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Motto dan Persembahan

, dan mereka tidak mengetahui apa-apa dart ilmu Allah,

melainkan apayang dikehendaki-Nya "

(QS. Al-Baqarah : 255).

" Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman diantara kamu dan

orang-orangyang diberi ilmu pengetalman beberapa derajat"

(QS.A1-Mujadillah:ll).

, Katakanlah : " adakah orang-orang yang mengetahui sama

dengan orang-orang yang tidak mengetahui ?. Sesengguhnya orang-orang yang

berakallah yang dapatmenerima pelajaran "

(QS. Az-Zumar : 9).
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Persembahan,

Dengan penuh rasa syukur kehadirat Allah SWT,

Kupersembahkan laporan Tugas Akhir ini kepada:

Bapak dan Ibunda tercinta,

adik-adikku, serta 'Habibiku'

yang selalu memberi semangat dalam bekerja.

Persembahan,

Dengan mengucap syukur kehadirat Allah SitT,

Kupersembahkan laporan Tugas Akhir ini kepada :

Ayah dan Bunda tercinta,

kakak-kakakku, serta 'Habibiku'

yang selalu memberi semangat dalam bekerja.
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INTISARI

Penggunaan profil C canai dingin sebagai komponen struktur tekan pada
bangunan banyak ditemui di lapangan. Profil C ini rawan terhadap peristiwa tekuk
lokal karena elemen pelat pembentuk penampang mempunyai rasio lebar terhadap
tebal relatif besar. Stabilitas struktur lentur canai dingin perlu diperhatikan karena
dapat mengakibatkan kegagalan dini, yaitu keruntuhan pada tegangan yang relatif
rendah. Ketidakstabilan struktur lentur dapat berupa tekuk lokal (local buckling)
dan tekuk puntir lateral {lateral torsional buckling). Tekuk lokal merupakan
fungsi rasio lebar terhadap tebal (b/t), sedangkan tekuk puntir lateral merupakan
fungsi rasio panjang terhadapjari-jari minimum{LtJry).

Penelitian eksperimental tiga benda uji struktur rangka batang dengan
profil C canai dingin yang dihubungkan dengan batang vetikal dan diagonal
menggunakan las. Tiga benda uji menggunakan variasi batang diagonal masing-
masing 45°, 50°, dan 60°. Penelitian kuat lentur balok badan terbuka bertujuan
untuk mempelajari perilaku struktur lentur profil C canai dingin, yaitu hubungan
Beban-Lendutan {P-A\ Momen-Kelengkungan (M-^) dan Daktilitas.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sebelum struktur runtuh akibat
pembebanan statik bertahap mengalami tiga fase, yaitu fase elastis, fase elastis-
plastis, dan fase plastis. Profil C canai dingin dengan (bt) > 25 mengalami
keruntuhan pada tegangan rendah, yaitu 113,833 Mpa. Hal ini disebabkan profil
C mengalami tekuk lokal pada sayap. Usaha untuk menaikkan tegangan kritis
dengan mengubah panjang efektif (Lk) profil C canai dingin sudah berhasil,
walaupun dengan kenaikan yang relatif sangat kecil.

Kata kunci: Tekuk lokal, Tekuk puntir lateral, Rasio lebar terhadap tebal.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Dewasa ini penggunaan baja sebagai struktur bangunan semakin

meningkat, artinya telah terjadi kenaikan volume penggunaan baja. Baja sebagai

bahan struktur mempunyai keuntungan kekuatan yang cukup tinggi serta merata.

Kekuatan yang tinggi ini mengakibatkan komponen struktur yang terbuat dari baja

pada umumnya mempunyai ukuran tampang yang relatif kecil jika dibandingkan

dengan struktur dari bahan lainnya, seperti beton. Oleh karena itu, beban struktur

cukup ringan sekalipun berat jenis baja tinggi.

Penggunaan baja sebagai struktur dalam inovasinya diharapkan untuk

tujuan efisiensi tanpa meninggalkan kualitas dan kekuatannva. Salah satu cara

memperoleh komponen stryktur lentur efisien adalah dengan merangkai profil-

profil bentukan dingin bersama batang-batang bulat membentuk sebuah balok

badan terbuka {Open Web Joist). Joist baja sendiri adalah rangkaian baja standart

yang diprepabrikasikan untuk digunakan pada awalnya sebagai penumpu

langsung dek lantai dan atau dek atap pada gedung. Elemen struktur ini biasanva

digunakan bersama dek logam baja gelombang dan memberikan sistem lantai

yang ekonomisdan efisien pada gedung yang dibebani relatif ringan.



Kelemahan profil baja bentukan dingin {Cold-formed) terdiri dari elemen

tipis dengan penampang yang langsing (b't), maka besar kemungkinan mengalami

kegagalan prematur yang berarti dapat mengurangi efisiensi. Hal ini dapat

menyebabkan terjadi keruntuhan tekuk lentur jauh di bawah tegangan leleh baja.

Untuk menghindari kegagalan lebih awal profil C pada jarak tertentu dipasang

pengaku dari pelat tipis dan memperpendek panjang efektif tekuk. Walaupun

belum ada peraturan yang membahas tentang profil (Cold-formed) secara detail

yang tidak memenuhi tekuk setempat, Open Web Joist yang terbuat dari canai

dingin tersebut sudah banyak digunakan untuk komponen struktur, meskipun

dalam bentang-bentang yang masih terbatas. Untuk itu, perilaku profil C dengan

perkuatan menarik untuk dikaji dan dilakukan penelitian.

1.2. Permasalahan

1 Diperlukan modifikasi dalam penggunaan baja non-struktural sebagai

alternatif penggunaan baja struktural.

2 Profil Ccanai terdiri dari elemen tipis yang dapat menyebabkan terjadinya

tekuk lokal.

1.3. Tujuan

1. Mempelajari perilaku balok badan terbuka dengan berbagai sudut batang

diagonal.

2. Membandingkan peningkatan kuat lentur balok badan terbuka gabungan

yang menggunakan variasi sudut batang pengisi diagonal dari hubungan

beban-lendutan dan momen-kelengkungan.



1.4. Batasan Masalah

1. Profil baja yang digunakan adalah baja profil C canai dingin sebagai

batang horizontal menerus yang dirangkaikan dengan baja tulangan polos

sebagai batang pengisi dengan menggunakan variasi sudut pada batang

pengisi diagonal.

2. Ukuran Open Web Joist panjang bentang 6,00 meter dan tinggi (h) 0,60

meter serta menggunakan pengaku pelat tipis dengan ketebalan 2 mm.

3. Bracing menggunakan baja tulangan polos (BjTp) 010 mm, 012 mm,

dan 016 mm.

4. Bentuk rangka batang Pratt dengan variasi sudut batang pengisi 45°, 50°,

dan 60° dengan ketinggianh konstan.

5. Sambungan profil dengan las yang menggunakan elektroda E70XX

6. Perletakan atau tumpuan diasumsikan sebagai sendi dan rol.

7. Open Web Joist hanya dibebani dengan pembebanan statik bertahap.

8. Dari penelitian ini yang ditinjau adalah perilaku tekuk lentur dengan

mencegah tekuk puntir lateral.

1.5. Manfaat

1. Menggunakan kurva hubungan momen-kelengkungan dapat diketahui

kekakuan dan ductilitas simpangan dan Open Web Joist.

2. Menggunakan kurva hubungan momen-kelengkungan dapat diketahui

ductilitas lengkung (curvature ductility) dan momen maksimum yang

dapat didukung sehingga tegangan kritis dapat dijadikan sebagai dasar

perencanaan pada Open Web Joist dapat ditentukan.



BAB II

TLNJAUAN PUSTAKA

Balok badan terbuka adalah balok yang badannya tidak solid dan tersusun

dari batang-batang profil yang membentuk struktur rangka (Bogdan O.

Kuzmanovic dan Nicholas Willems, 1977). Hal serupa juga dikemukakan oleh

(Omer W. Boldgett) yang mengatakan bahwa balok badan terbuka sebagai bar

joist yang batang pengisinya berbentuk bulat dan tidak kompak.

Dalam perencanaan struktur rangka batang, tempat pertemuan batang-

batang sering diasumsikan sebagai keadaan ideal seperti keadaan sendi maupun

jepit sempurna. Hal ini sangat berlainan dengan keadaan yang sesungguhnya

terjadi di lapangan, dimana sambungan pada joint dipakai sambungan las,

sambungan baut, maupun dipakai sambungan paku keling. Sifat dari sambungan

tersebut tidak sama persis dengan keadaan ideal seperti sendi maupun jepit

sempurna (Padospajayo, 1991).

Kerangka kaku adalah sebuah struktur kerangka dimana batang-batang

komponen bertemu pada simpul-simpul yang kaku, seperti yang dilambangkan

oleh simpul-simpul yang dilas pada baja struktural atau simpul-simpul yang dicor

secara monolit pada beton benulang (Chu-Kia Wang, 1985).

Struktur rangka frame yang memiliki kekakuan yang jauh lebih besar

dalam satu arah dibandingkan dengan arah yang lain dapat diperlakukan sebagai

portal bidang, tetapi jika kekakuan dalam satu arah mempengaruhi arah yang lain



maka struktur tersebut merupakan struktur portal ruang (Salmon dan Johnson,
1990).

Semua bentuk penampang profil baja terdiri dari elemen-elemen pelat, di

mana tekuk pada pelat baja ditinjau berdasarkan angka kelangsingan untuk

penampang melintang keseluruhan. Tetapi, tekuk setempat (lokal) dapat terjadi

lebih dahulu pada salah satu elemen pelat pembentuk penampang sehingga
efisiensi penampang lintang berkurang (Salmon dan Johnson, 1990).

Kekuatan balok dari profil bentukan dingin yang dibatasi oleh gaya geser

dan momen lentur dapat menghasilkan tekuk, puntir, dan leleh pada elemen

penyusunnya. Keruntuhan pelat merupakan rasio lebar terhadap tebal (b t) dan

konstanta (*) yang tergantung pada jenis tegangan, kondisi tepi-tepi pelat, dan

rasio panjang terhadap lebar (L b). Semakm besar (b t) suatu pelat tegangan

kritisnya semakin rendah sehingga keruntuhan lokal terjadi jauh di bawah

tegangan lelehnya (Bresler, dkk, 1967).

Keruntuhan kolom pendek dengan (Lr) kurang dari 20, hanya terjadi

keruntuhan tekuk setempat (local buckling). Pada kolom menengah untuk (L r)

antara 20-120 keruntuhan local buckling terjadi beban di bawah beban ultimate,

tetapi keruntuhan akhir terjadi dari kombinasi heal buckling dan keruntuhan

sistem {primary buckling).(Brasler, dkk, 1967).

Pembebanan kekuatan batang tekan sampai saat ini menganggap bahwa

kedua ujung batang tekan adalah sendi atau tidak mengekang momen, pada

keadaan sesungguhnya pengekangan momen di ujung selalu ada (Salmon dan
Johnson, 1990).



Kuat lentur pada pelat umumnya berkahan dengan sayap dan badan profil.
Badan balok yang ramping dapat menyebabkan berbagai persoalan :

1. Tekuk akibat lentur pada bidang badan balok akan mengurangi
efisiensi badan balok itu untuk memikul bagian elastis dari momen
lentur.

2 Tekuk sayap tekan dalam arah vertikal karena kurangnya kekakuan
badan balok untuk mencegah terjadinya tekuk sedemikian rupa.

3. Tekuk karena geser. (Salmon dan Johnson, 1990).

Tankan atau tekanan yang bekerja bersama-sama dengan lenturan

menimbulkan masalah tegangan gabungan. Jems batang yang akan digunakan
akan tergantung pada jenis tegangan yang dominan. Batang yang mengalami
tekanan dan lenturan sekaligus disebut balok-kolom (Salmon dan Johnson,
1990).

Pada penelitian ini juga menggunakan tinjauan pustaka penelitian yang
peniah dilakukan, yaitu : Penelitian Legowo Aji D. dan A.Subekti (2001)
Peneliti mengambil pokok bahasan mengenai kekuatan lentur dari balok profil
badan terbuka dengan panjang bentang 3meter. Pada penelitian ini peneliti
menjelaskan bahwa batang horizontal dari balok profil Ccanai dingin yang
berhadapan (front to front) memil.k. kekakuan yang lebih besar dibandingkan
dengan balok profil Ccanai dingin yang saling membelakangi (back to back). Dan

tekuk pada profil Ccanai dingm terjadi pada sayap yang terbuat dan pelat tipis
dengan perbandingan (b t) >25, dimana tegangan kntisnya jauh di bawah
tegangan lelehnya.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1. Pendahuluan

Keruntuhan pada balok dapat terjadi karena salah satu hal berikut ini :

1. Tegangan-tegangan yang terjadi pada balok melebihi kapasitas tegangan yang

dapat diterima oleh material balok tersebut (untuk balok yang relatif besar).

2. Tegangan-tegangan yang terjadi pada balok menyebabkan balok berada dalam

keadaan tidak stabil (untuk balok langsing).

Ketidakstabilan pada balok biasanya dikenal sebagai masalah tekuk pada

balok. Perilaku balok yang mengalami tekuk dapat diuraikan sebagai berikut :

Sebuah balok yang dikenai beban yang bertambah secara perlahan-lahan akan

mengalami lendutan pada arah beban yang diberikan sampai akhirnya balok

tertekuk keluar bidang pembebanan. Keruntuhan dari balok langsing lurus dimulai

saat penambahan tegangan pada keadaan tekuk lateral elastis menyebabkan leleh.

Sebuah balok dengan ketebalan menengah dapat leleh sebelum beban tekuk

tercapai, hal ini terjadi akibat pengaruh kombinasi tegangan momen dan residu,

dan leleh dapat terjadi setelah tekuk plastis tercapai (Chen, Jf.Fdan Atsuta, T,

1997)

Tekuk pada balok merupakan masalah kestabilan. Balok akan tetap stabil

jika beban yang diterimanya relatif kecil, tetapi jika beban yang diterimanya terus



menerus diperbesar maka akan terjadi ketidakstabilan . Jika keseimbangan netral

dianggap sebagai suatu keadaan transisi antara stabil dan labil, maka beban yang

menyebabkan teijadinya keseimbangan netral disebut dengan beban kritis. Untuk

itu, dalam menentukan beban kritis yang dapat diterima oleh balok dapat

menggunakan konsep keseimbangan.

Struktur balok badan terbuka (open web) dengan tumpuan sederhana dapat

dipandang sebagai struktur rangka batang, tampak pada Gambar (3.La.). Bila

struktur tersebut menerima beban tranversal yang tegak lurus dengan dengan

sumbu longitudinal, maka struktur akan mengalami deformasi dan menerima

momen, hal ini mengakibatkan teijadinya lentur pada balok. Pemberian beban

lentur diatur sedemikian rupa sehingga beban lentur yang diterimanya adalah

beban lentur searah (lentur yang terjadi pada satu bidang). Muatan biasanya

dianggap bekerja pada shear-centre (titik pusat geser), sehingga torsi dapat

diabaikan. (Padosbajayo, 1994).

Dalam proses analisis, yang perlu ditinjau adalah masalah momen. Nilai

momen yang paling kritis akan sangat menentukan dalam perhitungan, seperti

pada Gambar (3.1.b.). Besar momen maksimum (M maks) ini terjadi pada bagian

elemen yang tidak mengalami gaya geser (V 0), seperti pada Gambar (3.I.e.).

Untuk diagram momen dan geser yang terjadi tampak pada Gambar (3. Lb.) dan

Gambar (3.I.e.) ini digambar dengan mengabaikan berat balok sendiri dan hanya

meninjau kedua beban terpusat (P).



Pf £ p7

(b)

+

(c)

Gambar 3.1.(a). Peristiwa pembebanan dan lendutan

(b). Diagram momen.

(c). Diagram gaya geser

Jika ditinjau dari gaya gaya yang bekerja, batang tepi atas dan batang

vertikal pada struktur tersebut mengalami gaya tekan, stabilitas struktur tekan

perlu mendapat perhatian karena sangat peka tehadap faktor-faktor yang dapat

mengakibatkan tekuk (buckling), sedangkan pada batang bagian bawah dan

batang diagonal akan mengalami gaya tarik seperti Gambar(3.2a)

0,6 m
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•=^=-=^=H=t=^.^4-"-^=^^=4-=4:= ^
3.2. (a) Gaya batang yang terjadi

ini

LJ
+ T2

3.2. (b). Potongan melintang

Batang tekan dari profil diwaspadai, karena profil C canai dingin rawan terjadi

tekuk (buckling). Gaya tekan C Pcr diperoleh berdasarkan tegangan kritis yang

terjadi (Pcr) dikalikan dengan luas penampang (A), yaitu :

Per = F„ .A (3.1)

Mengacu pada Gambar (3.2.b), hubungan antara Momen Nominal dengan Pcr

pada struktur rangka adalah :

M^Pcr.h (3.2)

A/- Ci.hi * C;.h3 (3.3)

Dari persamaan tersebut dapat diketahui bahwa semakin besar nilai h, maka

momen nominalnya akan semakin besar, momen internal pada struktur rangka

tersebut merupakan penjumlahan dari kopel gaya.
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Tegangan kritis profil C canai dingin yang dianalisis berpenlaku sebagai

pelat dipengaruhi oleh rasio {ht) pada badan dan nilai (b t) pada sayap, semakin

tinggi nilai perbandingan (h t) atau (b t), makategangan kritisnya semakin rendah

dapat dilihat pada Gambar (3.3.b) (Salmon dan Johnson, 1990).

rL b Fc,
=H i1=

• <«

—•! M

—e> '• <
«*

< : •

Fa

=^r

Fcr ksi Distorsi dan
i Hasil w .dan tekuk di hawah

(a)

Distorsi tinuiri

25 60

(b)

Gambar 3.3. (a) Perilaku Elemen

(b) Grafik hubungan h t dengan Fy

ht
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Boris Bresler/T.Y. Lin/John B. Scalzi, mengemukakan elemen dengan

harga (bt) kurang dari 10, maka Fcr = Fy. Hubungan antara kuat tekan dan (b t)

tersebut ditunjukkan pada kurva A, padaGambar (3.3.b).

Pada elemen dengan (ht) lebih besar dari 10 kurang dari 25 tekuk lokal

dapat terjadi pada tegangan di bawah tegangan tekuk teoritis. Tegangan kritis

untuk elemen tersebut mendekati Fy dan Fcr pada (b t) sama dengan 25,

ditunjukkan pada kurva B.

Pada elemen dengan (b t) antara 25 dan 60 penyimpangan dapat terjadi

pada tegangan sama dengan atau lebih besar dari tegangan tekuk teoritis Fcr.

ditunjukkan pada kurva C.

Pada elemen dengan (b t) lebih besar dari 60 penyimpangan tegangan

kritisnya sangat rendah. Hal ini menunjukkan bahwa elemen-elemen tersebut

tidak dapat digunakan untuk struktur.

Sebagian besar profil C canai dingin memiliki perbandingan (/? /) vane

cukup besar di atas 10 sehingga tegangan kritis yang terjadi jauh di bawah

tegangan lelehnya.

3.2. Tekuk Pelat yang Ditekan Secara Merata

Pada penampang profil C canai tersusun dan elemen-elemen pelat.

Tinjauan kemungkinan tekuk batang tidak hanya berdasarkan angka kelangsingan

untuk penampang lintang secara keseluruhan saja. melainkan juga perlu meninjau

kemungkinan adanya tekuk setempat (lokal), karena tekuk lokall dapat terjadi

lebih dahulu pada salah satu elemen pelat pembentuk penampang. Tekuk setempat

menyebabkan elemen yang tertekuk tidak dapat memikul beban yang harus
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diterimanya, jika ada beban tambahan; dengan kata lain, efisiensi penampang

lintang berkurang. (Salmon dan Johnson, 1994).

Tekuk Pelat perlu ditinjau terhadap komponen gaya tekan Nx bila pelat

tersebut terdefleksi ke posisi sedikit tertekuk, dengan q yang menyatakan

komponen beban transversal akibat lenturan pelat.

.V, = F, -I \N.

t
a

1
dw d (dw\ ,

i \dx
d.x d.x \ d.x J

ikAAiLLU

ff
Ax + —dx

dx

Gambar 3.4. a. Pelat yang mendapat tekan merata

b. Elemen pelat dalam posisi lentur

c. Pelat-pelat pada sumbu x dan v
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Penjumlahan gaya-gaya dalam arah z pada elemen pelat dari Gambar (3.4),

memberikan:

Nx-dy
dx

BNx , } , fdw d2w N
Nx + —-dx

dx
m •+

dx dx2
dx = qdxdy

XT d w dNx dw dNx , d w
Nx—- + + dx—-

dx" dx dx dx dx"
dydx = qdydx

yang dengan pengabaian suku kecil berordo tinggi memberikan

q = -Ax—
ex

Kemudian, persamaan diferensial untuk lentur pelat homogen :

(d\> „ d\' d'w
D + 2 +

dx4 dx2dy2 dyrr =</

Menjadi:

1' cAw „ d\v c\v
+ 2 , ,, , +

Ax d'w

dx4 dx2dy2 dy4 D dx2

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Yang merupakan persamaan differensial parsial dimana w merupakan fungsi .y

dan y. Defleksi w dapat dinyatakan sebagai perkalian dalam fungsi x , (A), dan

fungsi y, (Y). Lagi pula tekuk dapat diasumsikan memberikan vanasi sinusoidal

dalam arah .y, dengan demikian :

w=X(x)Y(y) (3.9)

Dengan memisalkan :

. mux

*(.*)=sin -
(3.10)
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Dimana fungsi X memenuhi syarat defleksi nol dan momen nol dari tumpuan

sederhana pada x = 0 dan x = a. Subsitusi Persamaan (3.9) ke dalam Persamaan

(3.8), setelah eliminasi suku sin mux a, akan memberikan :

' niK *
Y-2

mnV d2Y d4Y

K a )
• + •

a J dy" dy<-- D
Nx(mn^

\ a J

<d4Y^ ( mn^\ Nx C

dy4 J
(mn^(d^f\

.dy2
-2 +

D

mn

\ a ) V°> J a \ a
r = o

Sebuahpersamaandefferensial homogen biasa berpangkat empat.

Penyelesaiannya dapat dinyatakan dalam bentuk :

Y= C, sinhay + C2 coshay + C3 sin fjy + CA cos fjy

Dimana :

fmn^
a = +

V a J

Nx(mn^'

\D V a ) dan /? = | + ,—
\ { a J \ D

(3.11)

(3.12)

Nxf mn^

a )

Dengan demikian, persamaan defleksi pelat keseluruhan adalah :

w= sin !((,', sinh ay +C2 cosh ay +C, sin fiy +C4 cos (3y) ,, p>

Yang memenuhi syarat batas. Dengan mengasumsikan sumbu x sebagai sumbu

simentri pelat, yaitu kondisi tumpuan sepanjang kedua tepi yang sejajar arah

pembebanan, koefisien fungsi yang ganjil (\ dan (', hams sama dengan nol.

Dengan demikian:

w = sin
mnx

,\

a

(C2 cosh ay +C4 cos /?y)sin (mnx/a) (3.14)

Dengan kondisi tumpuan sederhana di y bil dan y -b!2 , syarat di y = __b,2

adalah :



M' = 0 =
f . mnx\( b nb

sin C2coshor- + C, cos/?-
V a X 2 H2

d2w
= 0 =

mnx
sin- {c2a 2coshor— +C./32 cosfi-

2 2a A

b\

J

16

(3.15)

Untuk penyelesaian selain C2 = Q = 0, determinan koefisien-koefisien lain harus

sama dengan nol. Dengan demikian, maka :

(a2 +fi2)cosha-cos fi- =0 (3.16)

Karena a- * -pV kecuali bila Nx = 0 (penyelesaian trivial), dan karena cosh a

(b 2)>\ satu-satunya cara agar Persamaan (3.16) dapat dipenuhi dalam persoalan

nyata adalah untuk :

cos/?- = 0

Maka dari itu:

0b n 3k 5n ,
p —= —-,—, — dan seterusnya.

Dengan mengunakan harga terendah dari /? (b 2) dan mensubsitusikan ke dalam

Pseperti yang didefinisikan di bawah ini, Persamaan (3.12) memberikan :

mn Nxfmn^
+ .

2 \ Va ) \ D \ " J

Nx( mns n
+

r \2' mn N

\ a )

Nx = D
n2 E mn

• + •

Nx =

b"mn a

On2 1 a b
- \-m —

m b a

n

i

(3.17)
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Karena Nx = Fcrt dan D = Er [12(1-//-)], tegangan tekuk elastis dapat dinyatakan

sebagai :

n2E
Fcr = k—l TvT rj (3.18)\2(l-p2lb/t)2

Dengan kasus khusus yang dibahas di sini:

k =
la b^2

\-m—
mb a

(3.19)

Koefisien tekuk k merupakan fungsi dari jenis tegangan (dalam kasus ini tekanan

merata pada dua tepi yang berlawanan) dan kondisi tumpuan tepi (dalam kasus

ini, tumpuan sederhana pada keempat tepi), di samping resiko aspek ab yang

muncul secara langsung dalam persamaan tersebut.

Persamaan untuk tekuk pelat pada Persamaan (3.18), sepenuhnya bersifat

umum dalam bentuk kdan penunmanannya untuk kasus yang dibahas disini dapat

dianggap sebagai ilustrasi prosedur bagi kasus lainnya. Bilangan bulat m

menunjukan banyaknya separuh gelombang yang terjadi dalam arah .y pada saat

tekuk. Gambar (3.7) menunjukan bahwa ada harga k minimum untuk jumlah

separuh gelombang tertentu, yakni kondisi terlemah. Perhatikan bahwa situasi

terlemah ini terjadi pada saat panjang pelat merupakan kelipatan bulat dari

lebarnya, dan bahwa kelipatan ini samadengan banyaknya separuh gelombang.

Jadi, dengan ab = m akan diperoleh k = 4. Selanjutnya, bila m bertambah

besar, persamaan k menjadi makin datar dan mendekati harga konstan 4 untuk

rasio a b yang besar (Salmon dan Johnson, 1994).



3.2.1. Tekuk Lokal

Bila sebuah pelat dipengaruhi secara langsung oleh desakan, lenturan, atau

tegangan geser atau oleh gabungan tegangan-tegangan tersebut, maka pelat akan

mengalami tekukan secara setempat sebelum seluruh elemen mengalami

kegagalan. Tegangan yang berkompresi secara merata akan mencapai tegangan

tekuk, dimana bila tegangan tekuk dicapai maka pelat akan melentur dengan

membentuk gelombang yang dipengaruhi oleh syarat-syarat tepi (syarat-syarat

batas) dan perbandingan panjang dan lebar (ab) dengan pendistribusian kembali

yang dihasilkan oleh tegangan desak dan penambahan beban, sampai keseluruhan

pelat tersebut tertekuk.(Joseph E. Bowles, 1985).

3.2.1.1. Tekuk Lokal pada Sayap

Fc

m%?
b

Gambar 3.5. Tekuk pada Sayap (jepit-bebas)

Stabilitas pada sayap dengan kondisi tumpuan tepi jepit-bebas seperti

pada Gambar (3.5) sebelum mengalami tekuk diwakili oleh Persamaan (3.20)

berikut ini :

s^tey
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Dengan : badalah lebar sayap, E adalah modulus elastis = 2 x 105 Mpa,

angka poison p diambil 0,3 (untuk baja dan rasio lebar dengan ketebalan (b /)),

nilai kuntuk kondisi yang ditunjukan pada Gambar (3.5) dan perbandingan Lb,

seperti pada Gambar (3.7) diperoleh k=0.425. Dari Persamaan (3.4) untuk Fy =

Fcr = 240 Mpa, diperoleh b t = 17,882.

3.2.1.2. Tekuk Lokal pada Badan

F.,

/////

Gambar 3.6. Tekuk horizontal pada Badan (jepit-jepit)

Stabilitas pada badan dengan kondisi tumpuan tepi jepit-jepit sebelum

mengalami tekuk seperti pada Gambar (3.6) diwakili oleh Persamaan (3.21)

berikut ini:

F,.=k
n2E

u(i-slh/tY (3.21)

dengan nilai k untuk kondisi yang ditunjukan pada Gambar (3.6) dan

perbandingan rasio lebar terhadap tebal (b/t), seperti pada Gambar (3.7) diperoleh

k= 4. Dari persamaan (3.20) untuk Fy Fcr 240 Mpa. diperoleh h t= 54,86.

Dari persamaan tersebut dapat diambil kesimpulan, bahwa semakin besar

b t (pada sayap) atau h t (pada badan) maka tegangan Fcr semakin rendah karena

itu untuk meningkatkan nilai tegangan kritis dilakukan dengan cara memberi
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pengaku pada tepi-tepi pelat, sehingga akan menaik nilai k, misalnva dari kondisi

jepit-bebas dengan k mendekati 0.425 diubah menjadi kondisi jepit-jepit dengan

nilai k antara 0,425 dan 4.

14

o

jeprt

A

»eP't

Li

c

t.s

jepit

8

(s

tepit

0
bebas

Rasio segi, aJb

Gambar 3.7. Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat datar.

(diambil dari Gerrard dan Becker, 1957)

) Jenis
tumpuan

sepanjang
epi yang

ndak

d'beban i
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Nilai kdipengaruhi oleh perbandingan dari (Lb) dan kondisi dari tepi-tepi

pelat dimana semakin besar nilai (Lb) maka nilai k akan semakin kecil, dengan

demikian Fcr akan semakin kecil nilai k mendekati 0,425, untuk perbandingan

(Lb) > 5 dan kondisi tepi-tepi pelat adalah tumpuansederhana-bebas.

Charles G. Salmon dan John E. Johnson menyatakan bahwa pelat yang

mempunyai (b/t) relatif besar (badan tidak kompak) kemungkinan mengalami

tekuk setempat (local buckling) yang sangat besar akibat beban aksial,

kemungkinan terjadi pelat akan akan leleh pada sekitar 40% dari kekuatan

nominal yang disebut sebagai leleh premature seperti terlihat pada Gambar 3.8.

Garis lurus menunjukan
tegangan merata sebelum
tertekuk

Kekuatan

purna-tekuk

Regangan aksial rata-rata

Gambar 3.8. Kelakuan pelat yang mengalami tekan tepi

3.2.2. Tekuk Primer

Batang tekan (compression member) adalah elemen struktur yang

mendukung gaya tekan aksial. Walaupun di dalam struktur sesungguhnya jarang

dijumpai batang yang benar-benar hanya mendukung gaya tekan aksial.

Umumnya pada batang tekan bekerja juga gaya-gaya lain, misalnva momen
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lentur, gaya lintang dan torsi. Dalam berbagai kasus sering dijumpai kombinasi

tekan lentur dengan momen kecii sehingga dapat dipandang sebagai batang tekan

saja.

Pada tampang batang tekan akan terjadi tegangan normal akibat gaya

aksial, dan tegangan lentur akibat momen. Batang akan mengalami kegagalan

akibat tekuk (buckling) jika kombinasi kedua tegangan ini mencapai tegangan

leleh bahan. Batang yang gemuk akan mengalami kegagalan akibat tekuk dengan

tegangan normal cukup besar, sedang tegangan lenturnya masih kecil. Sebaliknya,

batang langsing akan mengalami kegagalan akibat tekuk dengan tegangan normal

kecil, disertai teganganlentur besar. (Padosbajayo, 1994).

Charles G. Salmon dan John E. Johnson, mengemukakan bahwa pada

persamaan tekuk Euler jika pada sisi kiri dan kanan dibagi dengan A, dengan

A = L r- sehinggaPersamaan (3.22) tersebut dapat ditulis sebagai berikut ini:

dengan r = jari-jari inersia dan (Lr) = kelangsingan. Dari persamaan tekuk

tersebut dapat diketahui bahwa semakin langsing suatu batang kemungkinan

teijadinyatekuk akan semakin tinggi dan kuat tekannya semakin kecil.

3.3. Batang tarik

Batang tarik adalah batang yang mengalami tegangan tarik aksial akibat

beban kerja pada ujung-ujung batang. Desain komponen tarik merupakan

persoalan yang paling sederhana dibandingkan perencanaan struktur yang lain.



Meskipun stabilitas bukan merupakan kriteria utama dalam desain batang

tarik, namun batang tarik perlu dibatasi panjangnya untuk menjaga agar tidak

terlalu fleksibel. Batang tarik yang terlalu panjang akan mempunyai lendutan

besar yang disebabkan oleh berat batang tarik itu sendiri. Teriebih lagi batang

akan bergetar bila menahan gaya-gaya angin atau alat-alat yang bergetar, seperti

fans atau compressors. Ada kriteria kekakuan, berdasarkan kelangsingan

(slenderness ratio) Lr dari batang, dimana L = panjang batang dan r = jari-jari

inersia. Kelangsingan batang tarik menurut AISC ditunjuk padaTabel 3.1.

Tabel 3.1. Persyaratan Batang Tarik

Kelangsingan (L r) AISC PPBBI

Untuk batang Utama 240 240

Untuk batang skunder i 300 300

3.4. Batang Tekan
t>

Secara garis besar ada 2 macam batangyang mengalami gayatekan dalam

suatu konstruksi, yaitu:

a. Batang tekan yang merupakan batang dari suatu rangka batang. Batang

ini mengalami gaya tekan aksial searah panjang batangnya. Umumnya

dalam suatu rangka, batang tepi atas merupakan batang tekan, dan

b. Kolom, merupakan batang tekan tegak yang bekerja untuk menahan

balok-balok loteng, rangka atap, lintasan crane dalam pabrik, dan

sebagainya (Oentoeng, 1999)
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Menurut Persamaan Euler kekuatan batang tekan dinyatakan dengan

_ n2.EIrumus Pcr= —jj^-. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada uraian berikut:

Akibat beban (P) dan pelenturan (y), pada penampang tersebut bekerja

momen lentur, seperti pada Gambar 3.9.berikut ini:

Gambar 3.9. Batang lurus dibebani gaya aksial desak

Dari Gambar 3.11 dapat diketahui:

M = -P. v

d2.v
Karena M= EI —f- , maka Persamaan (3.23.a) menjadi

dx"

EI
dx2

-P.v

(3 23.a)

(3.23.b)

Dengan, E=Modulud elastisitas, P=gaya aksial, / =inersia dany =pelenturan.

Penyelesaian Persamaan (3.23.b) menghasilkan beban kritis (Pcr) berikut:

Pcr =
n\E.I

(3.24)

Dari Persamaan (3.24.), jika masing-masing ruas dibagi dengan luas penampang

(.4), maka akan diperoleh tegangan kritis (/•;,.).

Fcr-
n.E.l

A.L2 (3.25.a)



A 1
Karena — = —, maka Persamaan (3.25.a) menjadi:

/ /

~>s

Fcr =
n".E.

{LIif
(3.25.b)

bila L pada Persamaan (3.25.b) diganti dengan panjang tekuk (Lk) diperoleh

Fa
n2.E.

(Lk/if
(3.26)

dengan (Lki) adalah kelangsingan (X), dimanahargakdicari dari Gambar 3.10.

Bentuk
kolom
yang

tertekuk

ditunjukkan
oleh

garis
twputus

Harga K teoretis

Harga perencanaan yang
disarankan bila kondisi
ideaJ hanya merupakan
pendekatan

Tan da
kondisi
ujung

(a)

T

WT

0,5

(b)

I
f

(e)

i
f

wr

r a

0,7 1,0

T
0,65 0,80 1,0

(d) (e) (f)

oci
ir .r

7m 2wT

1,0 2.0 2,0

2,10 2.0

-y' Rotasi tak mungkin, Translasi tak mungkin

y Rotasi bebas, Transtesi tak mungkin

Cp Rotasi tak mungkin, Translasi bebas

f Rotasi bebas, Translasi bebas

3.10. Gambar faktor panjangefektif (A:) untuk kolom yang

dibebani secara terpusat dengan berbagai kondisi ideal.
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3.5. Alat Sambung Las

Proses pengelasan merupakan proses penyambungan dua batang atau lebih

dengan pemanasan samapai keadaan plastis, dengan atau tanpa tekanan. Panas

yang digunakan untuk mencairkan logam dasar dan bahan pengisi agar terjadi

aliran bahan (atau terjadi peleburan) serta untuk menaikkan daktilitas sehingga

aliran plastis dapat terjadi.

Proses pengelasan yang digunakan pada penelitian ini adalah proses

pengelasan busur nyala logam terlindung atau SMAW (Shielded Metal Arc

Welding). Dimana pada proses ini merupakan proses yang paling sering

digunakan untuk pengelasan baja struktural maupun non-struktural. Proses

SMAW sering disebut proses elektroda tongkat manual. Pemanasan dilakukan

dengan busur listrik menyala antara elektroda yang dilapis dengan bahan yang

akan disambung. Logam elektroda (kawat las) akan habis karena dipindahkan ke

beban dasar selama proses pengelasan, sedangkan lapisannya sebagian dikonversi

menjadi gas pelindung, sebagian menjadi terak (slag) dan sebagian lagi diserap

oleh logam las. Bahan pelapis elektroda adalah campuran seperti lempung yang

terdiri dari pengikat silikat dan bahan bubuk, seperti flour, karbonat, oksida,

paduan logam dan selulosa. Campuran ini ditekan dan dipanasi hingga diperoleh

lapisan konsentris kering yang keras. Lapisan elektroda ini mempunyai fungsi:

a. Menghasilkan gas pelindung untuk mencegah masuknya udara dan

membuat busur stabil.

b. Memberikan bahan lain, seperti unsur pengurai oksida, untuk

memperhalus struktur butiran pada logam las.
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c. Menghasilkan lapisan terak di atas kolam yang cair dan memadatkan

las untuk melindungi dari oksigen dan nitrogen dalam udar, serta

memperlambat pendinginan.

Bahan elektroda ditentukan dan dispesifikasikan oleh American Welding

Society . Identifikasi seperti E70XX menunjukkan kekuatan tarik 70 ksi. Huruf

XX menyatakan faktor-faktor seperti posisi pengelasan, sumber listrik yang

disarankan, jenis lapisan, dan jenis karakteristik busur nyala (Salmon dan

Johnson, 1994).

Salah satu las yang mendominasi aplikasi struktural adalah las sudut. Las

sudut adalah las yang teoritis mempunyai penampang melintang segitiga, yang

menggabungkan dua permukaan.yang membentuk sudut. Dan kekuatan las

tergantung pada arah beban yang bekerja, yang dapat sejajar atau tegak lurus

terhadap sumbu las (Spiegel dan Limbrunner, 1991).

AISC menyatakan kriteria kekuatan las E70XX dalam desain untuk las

sudut.seperti pada tabel 3.2. berikut ini:

Tabel 3.2. Kekuatan las (kips per inci panjang)

Ukuran las (in)

me

1/8

3/16

5/16

3/8

7/16

Vz

E70XXSMAW

0,925

L85

2J8

3J0

4(63

5^55

6\48

7,40

E70SAW

1,31

2^63

3^94

5^25

6,56

7,88

8,81

9,73



Lanjutan Tabel 3.2. Kekuatan las (kips perinci panjang)

Ukuran las (in) E70XXSMAW

9/16 8,33

5/8 9,25

11/16 10,18

3/4 11,10

13/16 12,03

7/8 12,95

Perhitungan kekuatan las seperti berikut ini:

A

E70SAW

10,66

1,59

12,52

13,45

14,37

15,30

Bidang
Geser las

Gambar 3.11 Las Sudut

Luas penampang las,

A = Ln . a

a = tebal rigi-rigi las

Ln = panjang bersih las = Lbr- 2>.a

PPBBI menggunakan rumus Ruber Rencky untuk menghitung kekuatan

las, seperti berikut ini:

P
l\m-A

\(sin a+ 3.cos~a)
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(3.27)

(3.28)

Dengan, F,Jm = tegangan dasar ijin dari elektroda las, A= luas penampang las.

dan a = sudut yang dibentuk oleh arah gaya dengan bidang geser las.



Penggunaan rumus di atas pada keadaan khusus :

1. Pijin = Fijin. A ; untuk a = 90°.

* P

Gambar 3.12. Las sudut dengan sudut a = 90°.

2. Pijm = 0,58. Fiji,,. A ; untuk a = 0°.

-• P
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Gambar 3.13. Las sudut dengan untuk a = 0°.

syarat tebal las : a < !4 V2 .t

syarat panjang las : lO.a <Ln< 40.a

3.6. Tegangan Residu

Tegangan residu atau tegangan sisa (residual stress) adalah tegangan yang

tetap tinggal di dalam batang setelah batang baja selesai dibentuk produk akhir.

Tegangan residu ada, karena di dalam batang baja terdapat deformasi plastis atau

deformasi permanen. Deformasi plastis terjadi kerena beberapa sebab antara lain :

1. Pendinginan yang tidak merata setelah proses hot-rolling.

2. Cold-bending selama pabrikasi.

3 Pengelasan. (Salmon dan Johnson, 1994).
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3.7. Hubungan Sudut Batang Diagonal dan Pengaku pada Ujung Batang

Vertikal dengan Batang Desak Horizontal Sisi Atas

Salah satu faktor yang sangat berpengaruh terhadap kuat desak batang

adalah kelangsingan. Semakin langsing suatu batang, semakin kecil kuat

desaknya. Kelangsingan adalah rasio antara panjang tekuk (Lk) dengan jari-jari

kelembaman atau gyration (r), seperti pada persamaan berikut ini :

, Lk
/. (3.29)

h m

m

Gambar 3.14. Panjang efektifbatang desak (L,)

Memperhatikan Gambar (3.14), maka dapat disimpulkan bahwa semakin

kecil sudut (a) pada batang diagonal akan mengakibatkan batang tepi atas desak

(L/) lebih panjang (langsing) sehingga menjadikan batang batang tersebut mudah

mengalami tekuk. Sebaliknya, semakin besar sudut (a) pada batang diagonal akan

menjadikan batang tepi atas desak (/.,) lebih pendek sehingga batang tekuk akan

dapat dikurangi. Tegangan kritis batang dengan kelangsingan semakin besar

maka nilai Fcr akan semakin kecil dan sebaliknya jika suatu batang dengan

kelangsingan semakin kecil maka nilai Fcr akan semakin besar.
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Untuk kelangsingan suatu batang desak yang ujungnya diberi pengaku,

AISC memberi batasan kelangsingan berupa keadaan kritis (Cc). Nilai Cc

diwakili oleh Persamaan (3.25)berikut ini:

r - \ln2-E\~Qly~ <3-30>
dengan Q= faktor bentuk batang yang mengalami tekuk lokal.

LkJika suatu batang desak harga >Cc, maka batang desak akan
r

mm

mengalami tekuk elastis, di mana tegangan kritisnya (Fcr) diwakili oleh

Persamaan (3.26) berikut ini :

„ _ n2.E

(Lklr™)

Ik
Dan sebaliknya, jika harga -^— < Cc, maka batang desak akan mengalami tekuk

/* •
mm

inelastis, dimana Fcr diwakili oleh Persamaan (3.27) berikut ini :

Fcr = Q. 1-
(Lklr)

2Cc2
Fy (3.32)

Dimana nilai :

O = Os.Qa, dan Fy= Tegangan leleh baja, ksi.

Nilai Ov dan Qa dapat dianggap sebagai faktor bentuk. Jika suatu batang tertekan

yang terdiri dari elemen yang diperkuat dapat diperiakukan sebagai yang tidak

diperkuat utnuk menentukan tegangan (Fm,a.ran,).

Pada perencanaan elemen pelat dengan tekan tepi harus mampu

mengalami regangan yang lebih besar dari regangan leleh pertama <=\, Tekuk
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setempat harus tidak terjadi sebelum regangan tekan mencapai jauh ke dalam

daerah plastis dan mendekati pengerasan regangan, seperti pada Gambar 3.15.

(f)
Tegangan

Regangan

Gambar 3.15. Daerah plastis dan pengerasan regangan

pada hubungan tegangan-regangan untuk baja.

Untuk rasio lebar dengan ketebalan harus lebih kecil dari yang digunakan

dalam metode tegangan kerja yang hanya mengharuskan pencapaian regangan, ey

atau dengan kata lain X harus lebih kecil dari X0, seperti pada Gambar 3.16.

berikut ini:

J.O

F.

.Pengerasan
regangan

' Batas '
. proporsional !

I

I 0

Tekuk elastis

Kekuatan

purna-tekuk

Gambar 3.16. Grafik tak berdimensi untuk kekuatan pelat dengan tekanan tepi
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Pada profil C canai dingin yang diasumsikan sebagai perlakuan pelat

apabila diberikan beban secara merata pada ujung-ujungnya maka lendutan tekuk

pelat akan dijumpai dalam duakategori, yaitu :

(1). Elemen pelat "yang tidak diperkuat", yang memiliki satu tepi bebas yang

sejajar pembebanan (Qs sebagai faktor bentuk).

Untuk tegangan rencana, si fat penampang bruto dapat digunakan; jadi

untuk elemen yang tidak diperkuat,

4 -J -C/maks). QS ./nab, (3.33)
' bruto J maks bruto

Dengan meninjau Gambar (3.17), harga Qs yang lebih kecil dari 1,0 sama

artinya dengan /. > ks. Oleh AISC disederhanakan menggunakan bentuk garis

lurus seperti kurva (A) pada Gambar 3.16. Anggapan yang digunakan yaitu /. =0,7

adalah harga maksimum, dimana F„ =Fy dan batas proporsional terjadi pada /.p =

V2, yang sama seperti untuk tekuk keseluruhan. Akan tetapi, karena adanya

kekuatan purna tekuk, kurva sejenis Euler dinaikkan ke atas kurva teoritis (kurva

C) sehingga kurva perencanaan AISC (kurva B) memberikan Qs = FcrFv = 0,65

untuk /p= -Jl.

Walaupun dalam penurunannya Qs didefinisikan sama dengan FcrFy,

tetapi tekuk pada batang keseluruhan terjadi (berdasarkan Lk r) tegangan rata-rata

P/A = Fa selalu lebih kecil dari Fy. Hal ini berarti tekuk setempat elemen yang

tidak diperkuat akan mengurangi efisiensi penampang lintang. bila I-\r untuk

elemen pelat lebih kecil dari Fa.

Dengan demikian secara umum untuk sayap tekan kolom :



Os
F Fcr -> cr

Fa Fv

dan untuk sayap tekan pada balok,

F FOs- = -21 > £2L
Fb ~ Fv

34

(3.34)

(3.35)

Pada lampiran C AISC memberikan persamaan reduksi tegangan untuk

bagian sayap dan tangkai prifil T. Persamaan reduksi ini didasarkan pada alasan

yang sama seperti yang dijabarkan untuk profil siku tunggal, yang ditunjuk pada

Gambar 3.17. berikut ini:

1.34

o

*b 0,65

0,50

0, «1,34 -0,00447 (£jv7; {A I

*-m'.-ff

r-K(12)(1 -S)(bitf

dengan k « 0,425

(C)

Gambar 3.17. Kekakuan pelat untuk elemen yang tidak diperkuat (siku tunggal)

dengan satu tepi sendi dan tepi lainnya bebas.



(2) Elemen pelat "yang diperkuat", yang bertumpu sepanjang dua tepi vang sejajar

pembebanan (Qa sebagai faktor bentuk).

Untuk elemen pelat yang diperkuat sifat penampang bruto digunakan

dalam menentukan tegangan rencana, dimana diwakili oleh Persamaan (3.36)

berikut ini:

Kit _ Aeff
A A
11brulo ^bruto

•fmaks-Qa.fmaks (3.36)

Pada elemen pelat yang diperkuat ini, karena penampang lintang pada

profil dapat terdiri dari elemen yang tidak diperkuat yang menurut spesifikasi

AISC direncanakan dengan memakai tegangan rata-rata yang diredusir dan tidak

menggunakan lebar efektif, maka tegangan yang dijinkan pada elemen yang tidak

diperkuat digunakan sebagai tegangan maksimum yang dapat diberikan pada

elemen yang diperkuat. Jadi tegangan beban kerja adalah :

/ = Fcr berdasarkan elemen yang tidak diperkuat

Selanjutnya, dengan menggunakan harga Qs yang rasional dan lebih tinggi

(Persamaan 3.34), maka:

FQS= -sl. tdengan/= Qs . Fa (3 37j

seperti yang ditetapkan oleh A1SC-C3.

Akhirnya, menurut persamaan 3.36, Qa adalah :

n«- (Jebar.efektif)j At,/r
Qa~ 1 1 = ~T~ C3.3S)luas. vang.sebenarma .4,

dengan Aeff Ahnilo - S (b-bh).t



3.8. Hubungan Momen dengan Kelengkungan

Ax Ax

(a)

(b)

Gambar3.18. Hubungan antarabeban (P) dan Lendutan (A)

36



Dari pengujian kuat lentur dapat defleksi pada titik-titik distrik, misalnva vi-1, vi

dan y,~i, kemiringan garis lengkung didekati dengan menggunakan metode

Central Difference. Mengacu pada Gambar (3.18.a) maka pendekatan dv dx

adalah :

dx 2Ay (jj9>

Turunan keduanya menjadi:

d/ x ( ^d

l^xf
d2y (2Ax)jx(yM -y^)~(yM ->'M)y(2A.r)
~JS= 177X2 CM (3.40)

Karena (2A .v) adalah konstanta maka

^(2Ar)=0

Sehingga Persamaan (3.40) menjadi

d ,cV-y (2^r)^^+i ->',-,)-(>',., -v,.,)y(2A.r)

Selanjutnya didapatkan

Jadi :

dy _{y,,2-^+yt-2)
dx2~ (5tf ^3-42>

d2y Jy„ \-y, +>',-,)
dx2 (^y

dzv

dx2
= <?>=

M

El

M = EI -<f>



M = EI •
dx2

(3.43)

Hubungan Momen (M) dan Kelengkungan (curvatur) (<f>) ditunjuk pada Gambar

(3.19)

MA

<P

Gambar 3.19. Hubungan Momen (A/) dan Kelengkungan (())

Pada saat pembebanan telah tercapai pada Pmax (Gambar 3.18.b) dan

terjadi momen batas yang menimbulkan mekanisme keruntuhan maka penampang

ini akan terus berdeformasi tanpa menghasilkan gaya tahan tambahan. Sudut

regangan <j) akan elastis seluruhnya setelah itu keadaan tidak stabil dan lendutan

tidak terkendali. Karena profil C canai dingin mempunyai tegangan kritis yang

jauh dibawah tegangan lelehnya (F„ Fy) maka Mn My, dimana :

Mn = Fcr xAxL<My =Fy xAxL (3.44)



3.9. Hipotesa

Dengan memperhatikan latar belakang, tujuan penelitian, tinjauan pustaka

dan landasan teori bahwa apabila suatu struktur balok badan terbuka (Open Web

Joist) diberi beban sentris (P) maka akan terjadi Fcr yang besarnya akan

dipengaruhi oleh koefisien * yang berasal dari grafik hubungan (Lb) dengan

kondisi tepi-tepi pelat, dan rasio kelangsingan badan (b t), balok badan terbuka

(Open Web Joist) memiliki badan yang tidak kompak (ht) diatas 10 sehingga

akan terjadi keruntuhan tekuk jauh di bawah tegangan lelehnya Fcr < Fy, tetapi

dengan mengubah kondisi tepi-tepi pelat dari jepit-bebas menjadi jepit-jepit dan

panjang efektif (ZJ:) diharapkan akan terjadi kenaikan tegangan leleh Fcr =Fy.

Hubungan Momen (M) dan Kelengkungan curvatur (0) ditunjukan

Gambar (3.19) untuk setiap sampel dibuat hubungan non-dimensional P Pmax

hubungan dengan A/Ay dan MMmax hubungan dengan 0 0y.



BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Metodologi Penelitian

Metode penelitian adalah urutan pelaksanaan penelitian dalam rangka

mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam penulisan

tugas akhir. Prosedur dari penelitian seperti pada flowchart Gambar 4.1. di bawah

ini:

f MULAI J

PENGUMPULAN BAHAN

I
PERENCANAAN OPEN WEB JOIST

PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN

ALAT DAN BAHAN

PENGUJIAN SAMPEL DI

LABORATORIUM

ANALISIS

PENGAMB1LAN KESIMPLLAN

f SELESAI J

Gambar 4.1. Flowchart metodologi penelitian

40
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4.2. Bahan dan Peralatan

Untuk kelancaran penelitian diperlukan beberapa peralatan dan bahan yang

akan digunakan sebagai sarana mencapai maksud dan Uijuan penelitian. Adapun

bahan danalatyang digunakan adalah sebagai berikut:

4.2.1. Bahan

a. Baja Profil

Baja profil yang digunakan adalah baja profil C canai dingin CI00x50x20x2

sebagai batang horizontal..

b. Las

Sambungan las menggunakan Elektroda E70XX dengan kekuatan tarik

maksimum, Fu = 70 Ksi = 485 Mpa.

c. Bracing

Bracing (badan balok) menggunakan baja tulangan polos 0 10, 12, 16 mm.

d. Pelat pengaku

Pelat pengaku berupa pelat tipis setebal 2 mm yang ditempatkan pada ujung

panjang efektif (Lk) batang desak sisi atas atau pada pertemuan batang vertical

dengan batang profil C canai dingin.
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4.2.2. Peralatan Penelitian

Peralatan-peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

a. Mesin Uji Kuat Tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Pada penelitian ini

digunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) merk SHIMATSU type

UMH 30, kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar 4.2 berikut:

JFJL _D_

«== f=^

I

Gambar 4.2. Universal Testing Material Shimatzu UMH30

b. Dukungan Sendi dan Rol

Untuk membuat model rangkapratt dapat berdiri tegak sebagai sampel uji,

maka sebagai tumpuan dipasang dudukan berupa sendi dan rol, seperti pada

Gambar 4.3 berikut:

A

(a). Dukungan Rol (b). Dukungan Sendi

Gambar 4.3. Dukungan Rol dan Sendi
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c. Loading Frame

Untuk menempatkan benda uji, pada penelitian ini digunakan Loading frame

dari bahan baja profil WF 450x200x9x14, seperti pada Gambar 4.4.

i
&- Wr 450XiCOXr

t J'

=•=»

IS\ F

"'l;i I III -

i| fii

T

Gambar 4.4. Loading Frame

Bentuk dasar Loading Frame bempa rangkaian profil WF yang didesain

sedemikian mpa sehingga dapat digunakan untuk meletakkan sampel uji dengan

baik.

d. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk

penelitian skala penuh digunakan dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimum

50 mm dan ketelitian 0,01 mm, Gambar 4.5. Pada pengujian ini dipakai dial gauge
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dengan kapasitas lendutan maksimiun 20 mm dan ketelitian 0,01 mm dan pada

penelitian ini digunakan dialgauge sebanyak 3 buah.

Gambar 4.5 Dial Gauge

e. Hidraulic Jack

Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian desak rangka

pratt balok badan terbuka (open web joist) dengan beban P sentris yang mempunyai

kapasitas maksimum 25 ton dengan ketelitian pembacaan sebesar 0,25 ton, seperti

pada Gambar 4.6.a (tampak depan) .dan 4.6.b (tampak samping).

f- )•
~H

(a). Tampak Depan (b). Tampak Samping

Gambar 4.6. Hydraulicjack



^s: n <y hi ®
10 x 0,6 mm

10-

*1

Gambar 4.7.a. Model benda uji I dengan 3 buah dialgauge.

* Batang 1 -10 = batang tarik profil CI00x50x20x2.

* Batang 11-20 = batang desak profil CI00x50x20x2.

* Batang 21,22, 23,24, dan 28,29, 30, 31 = batangdesak BjTp 0 16 mm.

* Batang 25,26,27 = batang desak BjTp 0 12 mm.

* Batang 32,33,34,35,36 dan 37,38,39,40,41 = batang tarik BjTp0 10 mm.

45

0,6 m

0,6 m

H^ IIP

12 x 0,5 m

Gambar 4.7.b. Model benda uji 11 dengan 3 buahdialgauge

* Batang 1-12 = batang tarik profil CI00x50x20x2.

* Batangl3-24 = batangdesak profil C100x50x20x2

* Batang 25, 26, 27, 28, 29 dan 33, 34, 35, 36, 37= batang desak BjTp 0 16 mm.

* Batang 30,31,32 = batang desakBjTp 0 12 mm.

* Batang 38,39,40,41,42,43 dan 44,45,46,47,48,49 = batang tarik BjTp 0 10 mm
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6 m

Gambar 4.7.c. Model benda uji III dengan 3 buah dial gauge

* Batang 1-16 = batang tarik profil CI00x50x20x2.

* Batang 17 - 32 = batang desak profil CI00x50x20x2.

* Batang 33,34,35,36,37,38 dan 44,45,46,47,48,49 = batang desak BjTp 0 16 mm

* Batang 39, 40,41,42,43 = batang desak BjTp 0 12 mm.

* Batang 50,51,52,53,54,55,56,57 dan 58,59,60,61,62,63,64,65 = batang tarik

BjTp0 10 mm.

Untuk mengetahui kekuatan bahan dilakukan pengujian yang meliputi uji

tarik pelat dan baja tulangan 0 10 serta kuat geser las.

> Uji tarik pelat

Benda uji dibuat dari sayap profil C canai dengan panjang 30 cm dengan

ketebalan 0,2 cm seperti pada Gambar 4.8.

! 2,5 cm
•>«. * i k

T
3,5 cm

10 cm

30 cm

Gambar 4.8. Benda uji tarik profil C canai
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> Uji tarik baja tulangan

Benda uji berupa baja tulangan polos (BjTp) 0 10 dengan panjang30 cm

> Uji Kuat geser las

Benda uji kuat geser las dari baja tulangan polos (BjTp) 0 10 dan pelat

dengan ketebalan 1 cm yang disambung dengan las elektroda E70XX,

seperti pada Gambar 4.9.

5 cm 01 cm

Gambar 4.9. Benda uji kuat geser las

4.4. Prosedur penelitian

Prosedur dari penelitian ini terdiri dari beberapa tahap, terdiri dari :

1. Tahap perumusan masalah.

Tahap ini meliputi perumusan terhadap topik penelitian, perumusan tujuan,

serta pembatasan masalah.

2. Tahap perumusan teori.

Pada tahap ini dilakukan pengkajian pustaka terhadap teori yang melandasi

penelitian serta ketentuan-ketentuan yang dijadikan acuan dalam pelaksanaan

penelitian ini.

3. Tahap pelaksanaan penelitian, terdiri dari :

a. Pengumpulan bahan
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- Menentukan ukuran profil balok badan terbuka dan bracing.

- Pencarian bahan.

b. Pengujian pendahuluan

Pengujian pendahuluan dilakukan untuk mengetahui kekuatan profil yang

digunakan. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian kuat tarik profil C, kuat

tarik tulangan 0 10 mm dan pengujian kekuatan geser las.

c. Pembuatan benda uji

Balok badan terbuka yang merupakan rangkaian profil C canai dingin

dengan panjang bentang 6 m disusun atas-bawah saling berhadapan dan

dirangkaikan terhadap batang pengisi yang berdiameter 10, 12, 16 mm yang

disambungkan dengan menggunakan las. Pada penelitian ini digunakan 3 buah

model benda uji dengan tiga jenis variasi sudut batang pengisi, yaitu masing-

masing model dengan sudut 45°, 50° dan 60°.

d. Persiapan peralatan

Sebelum pengujian dilaksanakan, teriebih dahulu dilakukan persiapan alat

yang akan digunakan, yaitu sebagai berikut:

Dukungan sendi dan rol (Gambar 4.3) diletakkan pada loading frame

(Gambar (4.4) pada posisi 1,5 meter dari pusat loading frame yang dipergunakan

untuk tumpuan benda uji dengan panjang 6 meter. Kemudian ditempatkan

penyangga pada sisi kiri dan kanan benda uji untuk menahan benda uji agar tidak

tergelencir ke samping kiri atau kanan dan tetap dalam posisi stabil.

Selanjutnya hidarulic jack (Gambar 4.6) diletakkan di atas balok

sepanjang 2 meter yang berfungsi sebagai pembagi beban agar diperoleh dua
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pusat beban yang membebani benda uji dan tiga buah dial gauge (Gambar 4.5)

dipasangkan di bawah benda uji seperti Gambar 4.7.

e. Pengujian benda uji dial gauge.

Pengujian dengan menggunakandial gauge dilakukan untuk mendapatkan

lendutan yang terjadi. Proses pelaksanaan pengujian ini adalah hidarulic jack

ditekan/dipompa untuk mendapatkan beban bertahap, yaitu kelipatan dari 3,0 kN.

Pada saat setiap kelipatan beban 3,0 kN, pemompaan hidraulic jack dihentikan

untuk dilanjutkan pembacaan dan pencatatan dial gauge. Proses ini dilakukan

hingga benda uji mengalami kerusakan teknik.

f. Tahap analisis dan pembahasan

Analisis dilakukan dengan mencatat hasil uji laboratorium berupa lendutan

yang terjadi dan melakukan pengolahan data yang ada dengan menggunakan

aplikasi SAP 90.

g. Tahap penarikan kesimpulan

Dari hasil penelitian dapat ditarik kesimpulan yang digunakan untuk

memberikan jawaban terhadap permasalahan.
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Uji Pendahuluan Kuat Tarik Baja dan Geser Las

Pelaksanaan pengujian kuat tarik baja dan kuat geser las dilakukan di

Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia. Dari hasil pengujian bahan ini dapat diketahui

kapasitas beban maksimum yang dapat ditahan Dan setelah dihitung (Lampiran

5) didapat hasil pada Tabel 5.1. sebagai berikut:

Tabel 5.1. Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja dan Kuat Geser Las

No Jenis Pengujian Fy (Mpa)

1. Kuat tarik Pelat 218,512

2. Kuat tarik baja tulangan 0 10 mm 608,931

3. Kuat Geser Las 113,893

5.2. Hasil Pengujian Kuat Lentur Baja Open Web Joist.

Pelaksanaan pengujian kuat lentur baja Open Web Joist dilakukan di

Laboratorium Struktur, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia. Pada pengujian ini yang ditinjau adalah perilaku lentur murni dan

mencegah teijadinya puntir lateral dengan memberikan penyangga tiap 1 meter

pada sisi kanan dan kiri benda uji.

50
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Pada pengujian ini, Open Web Joist diberikan beban sentris yang

diletakkan pada perletakan tertentu dengan dua titik yang panjangnya

untuk masing-masing benda uji 1,80 m, 2,00 m dan 1,875 m. Secara bertahap

Open Web Joist diberi beban dengan kenaikan sebesar 300 kg (3,0 kN),

kemudian pada setiap tahap pembebanan besamya lendutan yang terjadi

dicatat.

5.2.1. Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian

Dari pembebanan dan lendutan yang terjadi hasilnya disajikan pada

Tabel 5.2, Tabel 5.3, dan Tabel 5,4.

a. Benda Uji I (Open Web Joist profil C canai dingin dengan sudut batang

pengisi 45°)

Dari hasil pengujian perilaku benda uji (Open Web Joist yang

menggunakan profil C canai dingin dengan sudut batang pengisi 45°) didapat

data pada Tabel 5.2 sebagai berikut:



Tabel 5.2. Hubungan Beban dan Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji I

No Beban

(kN)

Lendutan Lendutan

Rata-rata

(mm)

Dial 1

(mm)
Dial 2

(mm)
Dial 3

(mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3,00 0,34 0,49 0,41 0,41
2 6,00 1,60 1,97 1,67 1,75
3 9,00 2,87 3,38 2,89 3,05
4 12,00 3,87 4,57 3,89 4,11
5 15,00 5,03 5,97 5,04 5,35
6 18,00 6,12 7,16 6,08 6,45
7 21,00 7,42 8,68 7,33 7,81
8 24,00 8,52 10,04 8,49 9,02
9 27,00 9,17 11,07 9,36 9,87

10 30,00 10,31 12,38 10,24 10,98
11 33,00 11,27 13,64 11,32 12,08
12 36,00 14,07 16,97 14,13 15,06
13 39,00 16,94 19,80 17,00 17,91
14 42,00 18,14 22,12 18,67 19,64
15 40,00 19,92 24,86 21,62 22,13
16 38,00 21,45 27,68 25,22 24,78
17 38,00 24,31 31,47 29,15 28,31
18 38,00 j 27,11 34,78 32,44 I 31,44
19 38,00 | 32,00 45,00 44,00 40,33

Dari data pada tabel hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan

grafik-grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar (5.1.) dan Gambar (5.2.)



.«!

♦ ♦

10 15 20 25 30 35 40 45

Lendutan (mm) i\\

Gambar 5.1. Grafik beban lendutan benda uji I

(P/Pv)
1,4

♦ ♦

3,0 4.0

(MX)

Gambar 5.2. Grafik dimensional hubungan beban lendutan benda uji I
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b. Benda Uji II (Open Web Joist profil Ccanai dingin dengan sudut batang

pengisi 50°)

Dari hasil pengujian perilaku benda uji (Open Web Joist yang

menggunakan profil Ccanai dingin dengan sudut batang pengisi 50°) didapat data

pada Tabel 5.3 berikut:

Tabel 5.3. Hubungan Beban dan Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji II

I

Beban

(kN)

Lendutan Lendutan
! No I DiaM

(mm)
Dial 2

(mm)
Dial 3

(mm)
Rata-rata

(mm)
i 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 3,00 ! 0,69 0,72 0,57 0,66

2 6,00 2,02 2,18 1,85 2.02
! 3 9,00 3,33 3,64 3,37 3,45
I 4 12,00 4,63 5,14 4,88 4,88

5
t- 1 15,00 5,71 6,34 I 5,74 5,93
! 6 18,00 6,94 7,58 !

9,15 '
6,78 7,10

7 21,00 8,25 8,01 8,47
8 24,00 9,35 10.41 | 9,04 9,60
9 I 27,00 10,87 4 12,14 ! 10,41 11.14
10 I 30,00 12,48 13,96 : 11,95 12,80

i " 33,00 14,68 16,33 13,86 14.96
! 12 \
( u

36,00 18,68 20,15 , 17,44 18,76
j 13 I 38,50 21,88 22,86 i 18,86 21,20

! 14 ! 37.50 24,57 26,04 ! 22,14 24,25

15
36,00 28,54 29,36 ! 24,10 27,33

16 36,00 33,45 32,84 S 25,66 30,65
17 36,00 37,56 35,71 | 26,76 33,34
18 36,00 49,00 46,00 i 33,00 42,67

Dari data pada tabel hubungan beban dan lendutan diatas didapatkan

grafik-grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar (5.3.) dan Gambar (5.4.)
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Gambar 5.3. Grafik beban lendutan benda uji II
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Gambar 5.4. Grafik dimensional hubungan beban-lendutan benda uji II

55



56

c. Benda Uji HI (Open Web Joist profil C canai dingin dengan sudut batang

pengisi 60°)

Dari hasil pengujian perilaku benda uji (Open Web Joist yang

menggunakan profil C canai dingin dengan sudut batang pengisi 60°) didapat data

pada Tabel 5.4 sebagai berikut:

Tabel 5.4. Hubungan Beban dan Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji III

No Beban

(kN)

Lendutan Lendutan

DiaM

(mm)
Dial 2

(mm)
Dial 3

(mm)
Rata-rata

(mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3,00 1,15 1,37 1,24 1,25
2 6,00 2,08 2,38 2,17 2,21
3 9,00 3,48 3,95 3,54 3,66
4 12,00 4,78 5,44 4,79 5,00
5 15,00 6,22 7,05 6,12 6,46
6 18,00 7,70 8,59 7,45 7,91
7 21,00 9,20 10,30 8,90 9,47
8 24,00 10,30 11,58 10,10 10,66
9 27,00 11,60 13,05 11,25 11,97
10 30,00 13,17 14,88 12,98 13,68
11 33,00 14,72 16,72 14,75 15,40
12 36,00 16,62 18,68 16,55 17,28
13 39,00 19,65 21,22 17,70 19,52
14 41,25 24,15 24,22 18,66 22,34
15 39,00 27,28 26,62 19,65 24,52
16 37,50 30,41 29,65 20,14 26,73
17 37,50 33,47 32,24 21,48 29,06
18 37,50 38,36 36,83 24 35 33,18
19 37,50 50,00 I 48,00 33,00 | 43,67 |

Dari data pada Tabel 5.4. hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan

grafik-grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar (5.5.) dan Gambar (5.6.)
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Gambar 5.5. Grafik Beban-Lendutan Benda Uji III
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Gambar 5.6. Grafik dimensional hubungan beban-lendutan benda uji III
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Gambar 5.7. Grafik perbandingan hubungan beban-lendutan benda uji I, II dan III

Dari Grafik beban-lendutan hasil pengujian dapat diketahui bahwa dengan

pembebanan bertahap struktur balok badan terbuka mengalami 3 fase perilaku,

yaitu:

1. Fase elastis, ditunjukan dengan kurva a,

2. Fase elastis-plastis, ditunjukan dengan kurva b,

3. Faseplastis, ditunjukan dengan kurva c.

Hal ini sesuai dengan yang dikemukakan oleh Stuart Moy dan W.F. Chen, dkk.
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d. Grafik Hubungan Beban-Lendutan (P-A) Hasil Pengujian dengan Hasil

Perhitungan Numeris SAP 90.

(P)

4— Benda Uji I

h-jg—Benda Uji II

!—*—Benda Ujilll

i SAP 90

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Lendutan (mm) (A)

Gambar 5.8. Grafik perbandingan hubungan beban-lendutan dengan hasil

perhitungan Numeris SAP 90 Benda Uji I, II dan III

Dari Gambar 5.8. di atas dapat diketahui bahwa beban yang terjadi pada

Open Web Joist hasil dari analisis numeris SAP 90 (penyesuaian daerah plastis

dari perilaku baja teoritis) menunjukkan bahwa kapasitas balok lebih besar

dibandingkan hasil uji laboratorium. Di samping itu, perilaku Open Web Joist

hasil pengujian menunjukkan perilaku bertahap dari kondisi plastis, elastis-plastis

dan plastis.
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5.2.2. Hubungan Momen Kelengkungan Hasil Pengujian

Dari hasil data penelitian diperoleh grafik hubungan beban dan lendutan

(P-A) sehingga dapat dicari momen (M) dan kelengkungan (<p). Hubungan grafik

M-qb dapat untuk mencari nilai faktor kekakuan.

a. Benda Uji I dengan sudut batang pengisi 45°

Dari hasil pengujian perilaku benda uji I didapat data momen-

kelengkungan pada Tabel 5.5 berikut ini:

Tabel 5.5. Hubungan Momen-Kelengkungan benda uji I

No Beban

(kN)

Lendutan Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(m)
4>=(d1-2d2+d3}^

DiaM

(mm)
Dial 2

(mm)
Dial 3

(mm)
0 0,00 0,00 0.00 0,00 0 0,0000
1 3,00 0,34 0,49 0,41 2,7 0,0002
2 6,00 1,60 1,97 1,67 5,4 0,0005
3 9,00 2,87 3,38 2,89 8,1 0,0007
4 12,00 3,87 4,57 3,89 10,8 0,0010
5 15,00 5,03 5,97 5,04 13,5 0,0013

6 18,00 6,12 7,16 6,08 L 16,2 0,0015 |
7 21,00 7,42 8,68 7,33 18,9 0,0018 |
8 24,00 8,52 10,04 8,49 21,6 0,0021
9 27,00 9,17 11,07 9,36 24,3 0,0025 i
10 30,00 10,31 12,38 10,24 27 0,0029
11 33,00 11,27 13,64 11,32 29,7 0,0033
12 36,00 14,07 16,97 14,13 32,4 0,0040
13 39,00 16,71 19,93 16,84 35,1 0,0044
14 42,00 18,14 22,12 18,67 I 37,8 0,0052
15 40,00 19,92 24,86 21,62 ! 36 0.0057 !
16 38,00 21,45 27,68 25,22 j 34,2 0,0060
17 38,00 24,31 31,47 29,15 34,2 0.0066
18 38,00 27,11 34,78 32,44 34,2 0,0070
19 38,00 32,00 45,00 44,00 34,2 0,0097

Dari data pada tabel hubungan momen dan kelengkungan di atas

didapatkan grafik hubungan momen-kelengkungan pada Gambar (5.9.).
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Gambar 5.9. Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uji I

b. Benda Uji II dengan sudut batang pengisi 50°

Dari hasil pengujian perilaku benda uji II didapat data momen-

kelengkungan pada Tabel 5.6 berikut ini:

Tabel 5.6. Hubungan Momen-Kelengkungan benda uji II

I

Beban

(kN)

Lendutan Momen

(kN.m)

Kelengkungan
No Diad

(mm)
Dial 2

(mm)

Dial 3

(mm)
(m)

4>=(d1-2d2+d3)/Ax21
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,0000 i
1 3,00 0,69 0,72 0,57 3 0,0002
2 6,00 2,02 2,18 1,85 6 0,0005
3 9,00 3,33 3,64 3,37 9 0,0006
4 12,00 4,63 5,14 4,88 12 0,0008
5 15,00 5,71 6,34 5,74 15 0,0012 :
6 18,00 6,94 7,58 6,78 | 18 0,0014
7 21,00 8,25 9,15 8,01 i 21 0,0020

8 24,00 9,35 10,41 9,04 j 0,0024 j
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Lanjutan Tabel 5.6. Hubungan Momen-Kelengkungan benda uji 11

No Beban

(kN)

Lendutan Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(m)Dial 1

(mm)
Dial 2

(mm)
I Dial 3

(mm)
9 27,00 10,87 12,14 10,41 27 0,0030

10 30,00 12,48 13,96 11,95 30 0,0035
11 33,00 14,68 16,33 13,86 33 0,0041
12 36,00 18,68 20,15 17,44 36 0,0042
13 38,50 21,88 22,86 18,86 38,5 0,0050
14 37,50 24,57 26,04 22,14 37,5 0,0054
15 36,00 28,54 29,36 24,10 36 0,0061
16 36,00 33,45 32,84 25,66 36 0,0066
17 36,00 37,56 35,71 26,76 36 0,0071 |
18 36,00 49,00 46,00 33,00 36 0,0100

Dari data pada tabel hubungan momen dan kelengkungan di atas

didapatkan grafik hubungan momen-kelengkungan pada Gambar (5.10.).

♦-•-

0,0000 0,0020 0.0040 0,0060 0,0080 0.0100 0,0120

Kelengkungan (l/m) ((h)

Gambar5.10. Grafik Hubungan Momen-Kelengkugan Benda Uji II
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c. Benda Uji III dengan sudut batang pengisi 60°

Dari hasil pengujian perilaku benda uji III didapat data momen-

kelengkungan pada Tabel 5.7 berikut ini:

Tabel 5.7. Hubungan Momen-Kelengkungan benda uji III

No Beban

(kN)

Lendutan Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(in)
<f}=(d1-2d2+d3)/sx2

DiaM

(mm)
Dial 2

(mm)
Dial 3

(mm)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000
1 3,00 1,15 1,37 1,24 2.8125 0,0003

2 6,00 2,08 2,38 2,17 5,6250 0,0004

3 9,00 3,48 3,95 3,54 8,4375 0,0007

4 12,00 4,78 5,44 4,79 11,2500 0,0010

5 15,00 6.22 7,05 6,12 14,0625 0,0014

6 18.00 7,70 8,59 7,45 16,8750 0,0016

7 21,00 9,20 10,30 8,90 19,6875 0,0020

8 24,00 10,30 11,58 10.10 22,5000 0,0022 |

9 27,00 11,60 13,05 11,25 25,3125 0,0026

10 30,00 13,17 14,88 12,98 28,1250 0,0029 i

11 33,00 14,72 16,72 14,75 30,9375 0,0031 !
12 36,00 16,62 18.68 16,55 33,7500 0,0033

13 39,00 19,65 21,22 17.70 36.5625 0,0040 i
14 41,25 24,15 24.22 18,66 38,6719 0,0044 |

15 39,00 27,28 26,62 19.65 36,5625 0,0050

16 37,50 30,41 29,65 20,14 35,1563 0,0069

17 37,50 33,47 32,24 21,48 35,1563 0,0075 !
18 37,50 38,36 36,83 24,35 35,1563 0,0087

19 37,50 50.00 48,00 33.00 35,1563 0,0103

Dari data pada tabel hubungan momen dan kelengkungan di atas

didapatkan grafik hubungan momen kelengkungan pada Gambar (5.11.).
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Gambar5.11. Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uji III
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Gambar 5.12. Grafik Perbandingan Hubungan Momen-Kelengkungan

Benda Uji I, II dan III.

Dari Grafik 5.12. dapat diketahui bahwa semakin besar sudut batang

diagonal semakin besar momen maksimal yang terjadi, tetapi kelengkungannya

semakin kecil. Hal di atas dapat dijadikan acuan untuk mengetahui besarnya nilai

kekakuan.
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5.3. Perabahasan

5.3.1. Perilaku elemen Open Web Joist.

Pada penelitian ini, struktur rangka Open Web Joist diberi pembebanan

secara sentris dengan beban Peks untuk benda uji I, II, dan III secara berurutan

42,00 kN, 38,50 kN, dan 41,25 kN. Dimana pembebanan ini mengakibatkan

batang-batang mengalami perubahan tegangan normal, baik tegangan desak

ataupun tegangan tarik padatiap elemen. Tegangan yang terjadi pada tiap elemen

perlu dicek terhadap kapasitas bahan elemen tiap benda uji (Lampiran 3 dan 4),

hasilnya seperti pada Tabel 5.8, 5.9, 5.10 berikut ini:

Tabel 5.8. Kapasitas elemen benda uji I

No Batang
(Elemen)

Peks
(kN)

Kapasitas
(kN)

j Keterangan

1 1 1 0,445 +101,3894 I Aman
2 2 21,134 +101,3894 Aman

3 3 42,137 +101,3894 Aman

4 4 62.322 +101,3894 Aman

5 5 62,681 +101,3894 Aman

6 6 62,681 +101.3894 Aman

7 7 62,322 +101,3894 Aman !
8 8 42,137 +101,3894 Aman

9 9 21,134 +101,3894 Aman \

10 10 0,445 +101,3894 Aman j
11 11 -20,551 -54,0623 Aman !

12 12 -41,532 -54,0623 Aman

13 13 -62,023 -54,0623 Tekuk

14 14 -62,706 -54,0623 Tekuk

15 15 -62,634 -54,0623 Tekuk i

16 16 -62,634 -54,0623 Tekuk i

17 17 -62,706 -54,0623 Tekuk '

18 18 -62,023 -54,0623 Tekuk

19 19 -41,532 -54,0623 Aman '•

20 20 -20,551 -54,0623 Aman

21 21 -1 -10,276 -32,0955 Aman !

22 22 -10,119 -32,0955 Aman ''
23 23 -10,0765 -32,0955 Aman

24 24 -10,2935 -32,0955 Aman



Lanjutan Tabel 5.8. Kapasitas elemen benda uji I

No Batang
(Elemen)

Peks
(kN)

Kapasitas
(kN)

Keterangan

25 25 -0,103 -20,92 Aman

26 26 -0,0395 -20,92 Aman

27 27 -0,103 -20,92 Aman

28 28 -10,2935 -32,0955 Aman

29 29 -10,0765 -32,0955 Aman

30 30 -10,119 -32,0955 Aman

31 31 -10,276 -32,0955 Aman

32 32 14,2145 +45 Aman

33 33 14,4195 +45 Aman

34 34 14,06 +45 Aman

35 35 0,2685 +45 Aman

36 36 0,0325 +45 Aman

37 37 0,0325 +45 Aman

38 38 0,2685 +45 Aman

39 39 14,06 +45 Aman

40 40 14,4195 +45 Aman |

41 41 14,2145 +45 Aman

Tabel 5.9. Kapasitas elemen benda uji II

No Batang
(Elemen)

Peks
(kN)

Kapasitas

I (kN)
Keterangan

1 1 0,396 +101,3894 Aman

2 2 16,184 +101,3894 Aman

3 3 32,147 +101,3894 Aman

4 4 48,176 +101,3894 Aman

5 5 63,492 +101,3894 Aman

6 6 63,832 +101,3894 Aman

7 7 63,832 +101,3894 Aman

8 8 63,492 +101,3894 Aman

9 9 48.176 +101,3894 Aman

10 10 32,147 +101,3894 Aman

11 11 16,184 +101,3894 Aman

12 12 0,396 +101,3894 Aman

13 13 -15,671 -54,0623 Aman

14 14 -31,653 -54,0623 Aman

15 15 -47,647 -54,0623 Aman

16 16 -63,227 -54,0623 Tekuk

17 17 -63,848 -54,0623 Tekuk

18 18 -63,799 -54,0623 Tekuk

19 19 -63,799 -54,0623 Tekuk
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Lanjutan Tabel 5.9. Kapasitas elemen benda uji II

No Batang ! P^
(Elemen) | (kN)

Kapasitas
(kN)

Keterangan

20 20 -63,084 -54,0623 Tekuk

21 21 -61,956 -54,0623 Tekuk

22 22 -47,081 -54,0623 Aman

23 23 -31,237 -54,0623 Aman

24 24 -15,455 -54,0623 Aman

25 25 -9,393 -32,0955 Aman

26 26 -9,215 -32,0955 Aman

27 27 -9,2785 -32,0955 Aman

28 28 -9,1715 -32,0955 Aman

29 29 -9,399 -32,0955 Aman

30 30 -0,1255 -20,92 Aman

31 31 -0,043 -20,92 Aman

32 32 -0,1255 -20,92 Aman

33 33 -9,399 -32,0955 Aman

34 34 -9,1715 -32,0955 Aman

35 35 -9,2785 -32,0955 Aman

36 36 -9,215 -32,0955 Aman

37 37 -9,393 -32,0955 Aman

38 38 11,9245 +45 Aman

39 39 12,0745 +45 Aman

40 40 12,099 +45 Aman

41 41 11,7505 +45 Aman

42 42 0.275 +45 Aman

43 43 0,025 +45 Aman

44 44 0,025 +45 Aman

45 45 0,275 +45 Aman

46 46 11,7505 +45 Aman

47 47 12,099 +45 Aman

48 48 12,0745 +45 Aman

49 49 11,9245 +45 Aman

Tabel 5.10. Kapasitas elemen benda uji III

No Batang
(Elemen)

Peks
(kN)

Kapasitas
(kN)

Keterangan

1 1 0,433 +101,3894 Aman

2 2 12,837 +101,3894 Aman

3 3 25,44 +101,3894 Aman

4 4 38,017 +101,3894 Aman

5 5 50,667 +101,3894 Aman

6 6 62,54 +101,3894 Aman

7 7 62,934 +101,3894 Aman
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Lanjutan Tabel 5.10. Kapasitas elemen benda uji III

No Batang
(Elemen)

Peks
(kN)

Kapasitas
(kN)

Keterangan

8 8 62,926 +101,3894 Aman

9 9 62,926 +101,3894 Aman

10 10 62,934 +101,3894 Aman

11 11 62,54 +101,3894 Aman

12 12 50,667 +101,3894 Aman

13 13 38,017 +101,3894 Aman

14 14 25,44 +101,3894 Aman

15 15 12,837 +101,3894 Aman

16 16 0,433 +101,3894 Aman

17 17 -12,295 -54,0623 Aman

18 18 -24,907 -54,0623 Aman

19 19 -37,486 -54,0623 Aman

20 20 -50,112 -54,0623 Aman

21 21 -62,253 -54,0623 Tekuk

22 22 -62,937 -54,0623 Tekuk

23 23 -62,926 -54,0623 Tekuk

24 24 -62,928 -54,0623 Tekuk

25 25 -62,928 -54,0623 Tekuk

26 26 -62,926 -54,0623 Tekuk

27 27 -62,937 -54,0623 Tekuk

28 28 -62,253 -54,0623 Tekuk

29 29 -50,112 -54,0623 Aman

30 30 -37,486 -54,0623 Aman i

31 31 -24,907 -54,0623 Aman

32 32 -12,295 -54,0623 Aman

33 33 -9,8025 -32,0955 Aman

34 34 -9,5525 -32.0955 Aman

35 35 -9,629 -32,0955 Aman

36 36 -9,6325 -32,0955 Aman

37 37 -9,483 -32,0955 Aman

38 38 -9,78 -32,0955 Aman

39 39 -0,215 -20,92 Aman

40 40 -0,0255 -20,92 Aman

41 41 -0,004 -20,92 Aman

42 42 -0,0255 -20,92 Aman

43 43 -0,215 -20,92 Aman

44 44 -9,78 -32,0955 Aman

45 45 -9,483 -32,0955 Aman

46 46 -9,6325 -32,0955 Aman

47 47 -9,629 -32,0955 Aman

48 48 -9,5525 -32,0955 Aman

49 49 -9,8025 -32,0955 Aman

50 50 11,176 +45 Aman
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Lanjutan Tabel 5.10. Kapasitas elemen benda uji III

No Batang
(Elemen)

Peks
(kN)

Kapasitas
(kN)

Keterangan

51 51 11,371 +45 Aman

52 52 11,3485 +45 Aman

53 53 11,394 +45 Aman

54 54 10,919 +45 Aman

55 55 0,368 +45 Aman

56 56 0,0075 +45 Aman

57 57 0,0015 +45 Aman

58 58 0,0015 +45 Aman

59 59 0,0075 +45 Aman

60 60 0,368 +45 Aman

61 61 10,919 +45 Aman

62 62 11,394 +45 Aman

63 63 11,3485 +45 Aman

64 64 11,371 +45 Aman I

65 65 11,176 +45 Aman
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Dari Tabel 5.8, 5.9, 5.10 dapat diketahui bahwa elemen batang pengisi

Open Web Joist mempunyai kapasitas bahan yang lebih besar dari beban yang

terjadi sehingga tidak terjadi bahava buckling, dan pada profil C canai horizontal

sisi atas mengalami gaya tekan dengan kapasitas bahannya (Pcr) lebih kecil dari

gaya batang yang terjadi sehingga menimbulkan perilaku buckling.

5.3.2. Tekuk lentur Open Web Joist ditinjau dari hubungan Momen-

Kelengkungan

Elemen penyusun Open Web Joist dihubungkan dengan menggunakan las,

maka joint-joint dianggap kaku, yaitu sudut antara batang-batangnya tidak

mengalami perubahan. Batang-batang yang cenderung berputar terhadap jointnya

senantiasa akan mengalami tahanan pada joint-joint yang rigid sehingga struktur

balok Open Web Joist tersebut akan melentur dan mengalami lendutan.
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Adanya perbedaan besar sudut batang pengisi diagonal tiap benda uji

mengakibatkan panjang efektif (Lk) berbeda, dimana semakin pendek Lk maka

jumlah batang pengisi vertikal akansemakin banyak (panjang batang L= konstan)

dan mengakibatkanstrukturbalok semakin kaku.

Untuk mengetahui kekakuan Open Web Joist tidak dapat ditinjau dari

hubungan beban dan lendutan, hal ini dikarenakan jarak antara titik beban dengan

tumpuan tiap benda uji berbeda yaitu 1,80 m, 2,00 m,dan 1,875 m. Maka nilai

kekakuan ditinjau dari hubungan momen dan kelengkungan dengan besar nilai

M
kekakuan EI = tgd = k = —, seperti pada tabel 5.11 berikut :

<X>

Tabel 5.11. Nilai Kekakuan Benda Uji I, II dan III dengan L = 6,00 m

Benda Uji
Momen

(kNm)
Kelengkungan

(1/mm)
EI= tg$ = k =M/0

(kNmm2)
e

I a = 45° 37,800 5,2 x 10" 7269230,77 89,9999921

11 a = 50° 38,500 5,0xl0'3 7700000,00 89,9999926 ,

III a = 60° 38,672 4,4 x!0"3 8790090,91 89,9999934

Dari grafik hubungan beban-lendutan hasil pengujian tekuk lentur Open

Web Joist dapat dilihat bahwa tekuk lentur Open Web .Joist dengan batang

horizontal profil C canai dingin dengan (b t) > 25 mengalami Fcr < Fy (tegangan

kritis yang terjadi jauh di bawah tegangan lelehnya), sehingga teijadinya buckling

diawali padasayap kemudian diikuti buckling pada badan. Perilaku ini dinamakan

tekuk setempat, dimana elemen pelat dapat mengakibatkan kehancuran

penampang keseluruhan terlalu dini, atau paling sedikit menyebabkan tegangan
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menjadi tidak merata dan dapat mengurangi kekuatan keseluruhan (Salmon dan

Johnson, 1994).

Tekuk lokal yang dialami profil C canai juga disebabkan adanya faktor k

(kondisi ujung-ujung elemen). Dimana pada kondisi ideal sayap pelat tumpuan

diasumsikan tumpuan sederhana dan bebas dengan nilai k= 0,425 dan pada badan

apabila kedua tumpuan diasumsikan tumpuan sederhana maka nilai k sebesar 4.

Namun kenyataan di lapangan nilai k yang didapat padabadan berkisar 3, yang

berarti kondisi tumpuan antara tumpuan sederhana - tumpuan sederhana dengan

tumpuan sederhana- bebas (Lampiran 4).

Jika dibandingkan kekuatan bahan ketika diuji di laboratorium dan analisis

numeris, maka akan terdapat perbedaan kekuatan. Dimana secara analisis numeris

kekuatan bahan akan lebih besar dibandingkan pada waktu pengujian. Hal ini

disebabkan karena adanya pengaruh tegangan residu, dimana tegangan residu

hanya dapat diketahui dengan membandingkan diagram tegangan-tegangan hasil

uji tekan dua benda uji. Satu diantaranya tanpa tegangan residu dan yang lain

dengan tegangan residu. (Padosbajayo, 1992).



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Hasil pengujianperilakubalok badanterbuka canai dingin menunjukkan bahwa:

1. Pada pengujian tekuk lentur terjadi tekuk lokal pada sayap batang desak

horizontal sisi atas. Hal ini disebabkan profil C canai dingin terbuat dari

pelat tipis dengan perbandingan (b t) > 25, dimana tegangan kritisnya jauh

di bawah tegangan lelehnya (Fcr < Fy).

2. Pengaruh besar sudut batang diagonal yang mengakibatkan batang desak

horizontal sisi atas semakin pendek mampu meningkatkan nilai kapasitas

balok dengan kenaikan yang sangat kecil. Namun batang desak tersebut

mengalami tekuk lokal lebih awal.

3. Open Web Joist tidak mempunyai daktilitas yang baik, karena pengaruh

tekuk lokal pada profil C.

6.2. Saran

Untuk penelitian lebih lanjut tentang analisis perbandingan Open Web

Joist yang menggunakan batang horizontal profil C canai dingin yang terbuat dari

pelat tipis dengan perbandingan {h t) > 25 perlu adanya pertimbangan hal-hal

sebasai berikut:

73
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1. Untuk mendapatkan nilai P„ profil C canai perlu dilakukan uji desak profil

dengan variasi panjang L.

2. Pada pengujian lentur Open Web Joist, untuk benda uji dengan batang

horizontal berupaprofil C canai dingin padabatang pengisi diagonal perlu

ditambahkan batang anak yang akan memberikan panjang efektif (Lk)

lebih pendek,

b m

3. Pada penelitian ini hanya menggunakan variasi sudut, dimana pengaruh

variasi ketinggian h padabalok perlu untuk diteliti.
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I. TEGANGAN BAHAN PROFIL C CANAI

0,6m

V

100'

W
C,

*T
hi h2

JA
> T4

h, = 0,5 m
h2 = 0,6 m

Profil Canal Light: CI00x50x20x2

Sayap (y) =—= 25

Badan (-) = =50
/ 2

♦ Fcr2 —F„i —
k.7t~ .E

n(\-p2)(bf
t

= 0,425.;r2.2.105
12(l-0,32)(25)2

= 122,918Mpa < Fy = 240Mpa

dengan nilai k = 0,425 padasayap.

♦ Fcri —F„4 —
k.n.E

12(1-/0A2

4.7r2.2.1Q5

12(l-0,32)(50)2

, dengan nilai k = 4 pada Badan

289,219 Mpa > Fy = 240 Mpa



* "crl t cr X A Sayap

= 122, 918 N/mm2 x (50 . 2)mm2 x 2

= 24.583,6 N = 24,5836 kN

• Pcr2 = ^cr X A Badan

= 240 N/mm2 x (100 . 2)mm2 x 1

= 48.000 N = 48 kN

I PCT = 24,5836 + 48 = 72,5836 kN

Per rata-rata =ZM^ = 36,2918 >W

♦ Mn = Pcri. hi +Pcr2.h2

= 24,5836 . 0,5 + 48 . 0,6

= 41,092 kNm.



II. PERHITUNGAN DIMENSI BATANG PENGISI

2.1. Benda Uji I (a! = 45°).

P 3
M = -.—L

2 10

P 3
41,092 = -.—.6

2 10

P = 45,658 kN

= 4,5658 ton

♦ Gaya Batang Vertikal (desak):

-Batang21 =31 = -22,342 kN

- Batang 22 = 30 = - 22,000 kN.

- Batang 23 =29 = -21,908 kN.

- Batang 24 = 28 = - 22,380 kN.

- Batang 25 = 27 = - 0,224 kN.

- Batang 26 = - 0,085 kN.

♦ Gaya Batang Diagonal (tarik):

- Batang 32= 41 = +30,906 kN.

- Batang 33= 40 = +31,350 kN

- Batang 34 = 39 = + 30,569 kN

- Batang 35 = 38 = + 0,584 kN

- Batang 36 = 37 + 0,071 kN

0,6 m



Fcr untuk batang vertikal 21,22,23,24 = 23 kN (desak).

" (kLIrf

x2.2.\tf

(0,7.600/3)2

= 100,7 Mpa < Fy= 240 Mpa

A_^ .U500 =|14>200mm:
a* 100,7

A=^-.d2 => d =J——: =12,058 mm -» dipakai 0 16 mm.
4 V /r

Fcr untuk batang vertikal 25,26, 27 = 0,3 kN (desak).

i7 K F
(kLIrf

7r2.2.\0i

(0,7.600/3)2

= 100,7 Mpa < Fy= 240 Mpa

A=^ = _150_ = 50mm2
akr 100,7

K ,2 , 4*1,50 , , ,-,•„,-,A = —.d => d = J = 1,4 mm —» dipakai 0 12 mm
4 V /7

a Fcr untuk batang diagonal = 31,5 &/V (tarik)

Fcr diambil = Fy = 240 Mpa.

15750
A =

Pkr

°kr

A = ^.d2

240
= 65,625 mm2

4*65,625
> a - J = 9,140 mm —• dipakai 0 10 mm.

4 V n

Jadi 0 tulangan yang dipakai untuk batang pengisi :

* Untuk batang : 21, 22, 23, 24, dan 28, 29, 30, 31 =016 mm.

* Untuk batang : 25, 26, 27 = 0 12 mm.

* Untuk batang : 32, 33, 34, 35, 36 dan 37, 38, 39,40,41 =0 10 mm.



2.2. Benda Uji n (ct2 = 50°),

P 4
M = -.—.1

2 12
41,092

P

= £.*.6
2 12

= 41,092 kN

= 4,1092 ton.

♦ Gaya Batang Vertikal (desak):

-Batang 25 = 37 = -20,051 kN.

- Batang 26 = 36 = - 19,670 kN.

- Batang 27 = 35 = - 19,807 kN.

- Batang 28 = 34 = -19,578 kN.

- Batang 29 = 33 = - 20,063 kN.

- Batang 30 = 32 = - 0,268 kN

-Batang 31= 0,091 kN.

♦ Gaya Batang Diagonal (tarik):

- Batang 38 = 49 = + 25,455 kN

- Batang 39 = 48 = + 25,774 kN

- Batang 40 = 47 = +25,827 kN

- Batang 41 = 46 = + 25,083 kN

- Batang 42= 45 = + 0,587 kN

- Batang 43 = 44 = 0,053 kN

6 m



Fcr untuk batang vertikal 25, 26, 27,28, 29 = 21 kN (desak).

„ k2.E
Fc

(kLIr)2

;r2.2.105

(0,7.600/3)2

= 100,7 Mpa < Fy= 240 Mpa.

A =• P" = 1050° - 104,270 ™!
a„ 100,7

. n .2 . 4*104,270 t1M„ _,. , .nir
A = —.d => d = J = 11,522 mm —> dipakai 0 16 mm.

4 V k

FCT untuk batang vertikal 30, 31 = 0,3 kN (desak).

_ n2 .E
Fcr =

(kLIr)2

n22.W

(0,7.600/3)2

= 100,7 Mpa < Fy= 240 Mpa

A=-^ = --- = 1,50mm2
cr„ 100,7

•^ ,2 , 14*1,50 , , ,•,-„,,
A = —.a => d = J = 1,4 mm —> dipakai 0 12 mm

4 \ k V

B FCT untuk batang Diagonal = 26 kN (tarik)

Fcr diambil = Fy = 240 Mpa

A=^=l^ -54,167mm2
akr 240

x ,2 , 14*54,167 „„„. ,. , „ ,n
A= —.d => d = J = 8,305 mm -* dipakai 0 10 mm.

4 V n

Jadi 0 tulangan yang dipakai untuk batang pengisi:

* Untuk batang

* Untuk batang

* Untuk batang

25, 26, 27, 28, 29 dan 33, 34, 35, 36, 37 =0 16 mm.

30,31,32 = 0 12 mm.

38, 39,40, 41, 42, 43 dan 44, 45, 46, 47, 48, 49 =0 10 mm.



2.3. Benda Uji HI (a3 = 60°).

16 x 0,375 m

P 5** P 5 rM = —.—L
2 16

41,092

P

.6
2 16

= 43,831 JUV

= 4,3831 ton.

♦ Gaya Batang Vertikal (desak):

-Batang 33= 49 = -21,217 AM

- Batang 34 = 48 = - 20,676 kN.

- Batang 35 = 47 = - 20,841 kN.

- Batang 36 = 46 = - 20,849 kN.

-Batang37= 45 = -20,526 kN.

-Batang38= 44 = -21,168 kN

- Batang 39 = 43 = - 0,466 kN.

- Batang 40 = 42 = - 0,055 kN

-Batang 41= 0,009 kN.

♦ Gaya Batang Diagonal (tarik):

- Batang 50= 65 = +24,190 kN.

- Batang 51 = 64 = + 24,613 kN.

- Batang 52 = 63 = + 24,564 kN.

- Batang 53 = 62 = + 24,662 kN

- Batang 54 = 61 = + 23,634 kN.

- Batang 55 = 60 = 0,796 kN.

6 m

-H



- Batang 56= 59 = 0,016 ^V

- Batang 57 = 58 = 0,004 kN.

Fcr untuk batang vertikal 33, 34, 35, 36, 37, 38 = 22 kN (desak).

Fcr
n2.E

(kLIrf

tt2.2.105

(0,7.600/3)2

= 100,7 Mpa < Fy= 240 Mpa

A =
_ Pkr _ 11000

okr 100,7

= *.J2 => d =
4

= 109,235 mm2

A =
14*109,235

ntuk batang vertikal 39,40,41 = 0,51

Fcr
2 rn .E

(kLIrf

/r2.2.105

11,793 mm —*• dipakai 0 16 mm.

(0,7.600/3)"

= 100,7 Mpa < Fy= 240 Mpa

Pkr 250
A = —— = = 2,50 mm

akr 100,7

A=- d2 => d=J4'r2,5° = 1,8 mm- dipakai 012 mm.
4 V k

B Fcr untuk batang horizontal = 25 kN (tarik)

Fcr diambil = Fy = 240 Mpa.

Pkr _ 12.500 _ :
A = —— = 52,0oj mm

240

n ,-> , 4*52,083 „ , ._, ,. . . _ 1A
A=—c/* => d = J = 8,143 mm -* dipakai 0 10 mm.

4 V k



Jadi 0 tulangan yang dipakai untuk batang pengisi:

* Untuk batang : 33, 34, 35, 36, 37,38 dan 44,45,46,47,48,49 =0 16 mm.

* Untuk batang : 39,40,41,42,43 = 0 12 mm.

* Untuk batang : 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 dan 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65

= 0 10 mm.



III. KONTROL PERHITUNGAN RENCANA BATANG PENGISI:

3.1. BATANG TEKAN (vertikal).

Menurut AISC, ada 2 batang tekan yaitu :

1. Batang tekuk elastis

2. Batang tekuk in-elastis.

3.1.1. Batang Tekan 0i6 (L = 0,6 m)

Dari baja tulangan 0 16 didapat :

,4=1/4. Ti.d2 =201,1 mm2.

I =— Jt.d4 = 3217 mm4
64

r = , H^is- = 4 mm.
\ A

* Hasil dari aplikasi program SAP90 diambil gayaterbesar sebagai berikut

* yang terjadi ZjKi\.

L = 600 mm.

r = 4 mm.

, P 11.500 „110fiAr 2
fa= — = = 52,2X2% Nmm .
J A 201,1

2^ |2.,2.2*10-
\ f)> \ 240

/^_600*0J -105<200.
r 4

/A:
— < Cc => Keruntuhan in-elastis.

r

Maka tegangan yang terjadi adalah :

(Lklrf
Fa = Fv. 1--

2Cc'L



Fa = 240.. 1
(105)2

2*126,099'

= 15,96 Nmm2.

Pijin = FaxA

= 15,96x201,1

= 32.095,56 Nmm2.

= 32,09556 kN > Pyang ,erj(«n = 11,5 kN

3.1.2. Batang Tekan 012 (L = 0,6m).

Dari baja tulangan 0 n didapat :

A =1/4. Ti.d2 =113,1 mm2.

I = — Tr.d4 = \Q20mm4
64

r = j-2^ =3 mm.

* Hasil dari aplikasi program SAP 90 diambil gayaterbesar sebagai berikut

t yang terjadi — "j-^ /£'»••

L = 600 mm.

r = 3 mm.

/* 250
/«=- =

A 113,1
= 2,21043 Ar-mmT

Cc =
2.K.E 2.^2.2*105

\' Fy \ 240

/.* 600*0,7

= 128.255.

140 < 200.
r

Lk
< Cc => Keruntuhan elastis.

(Aman)



a tegangan yang terjadi adalah :

Fa = Fv..
\ (Lklrf

2Cc2

Fa = 240.
\ (105)2

2*128,2552_

= 159,571 Nmm1.

Pijin = Fa x A

= 159,571x113,1

= 20,92 kN > Pyang terjadi = 2,5 kN. (Aman)

3.2. BATANG TARIK (diagonal)

* Hasil dari aplikasi program SAP90 diambil gaya terbesar = 16 kN..

* Hasil uji tarik tulangan 0 10 mm di laboratorium Bahan Konstruksi Teknik

(BKT) Teknik Sipil UII Yogyakarta, didapat data sebagai berikut:

- Beban Maksimum = 4500 kg = 45 kN.

- Beban patah = 3880 kg= 38,8 kN.

- Beban luluh = 3050 *g = 30,50 *W.

- Kuat tarik = 6089,31 kg cm2 = 608,931 Mpa

Jadi, Pijin = 4500 kg = 45 kN > P tank maksyang terjadi =16 kN.

(Tulangan 0 10 dapat digunakan untuk batang tarik -» tinjauan aman).



IV. PERHITUNGAN BATANG TEKAN PROFIL C (PERHITUNGAN

DESAIN).

Batang Tekan AISC :

bya rat I I. (Jyang terjadi — Oijin.

2. X batang <200.

Dengan, X =
Lk

dan rmm =.
A

Keterangan : X = kelangsingan batang, L = panjang batang, k = faktor panjang

efektif dengan kondisi tumpuan dan rmi?„= radius gyration minimum.

* Syarat Kelangsingan:

Lk
> Cc => Terjadi tekuk Elastis, crc,

rc2.E

(Lklrf

Lk (Lklr2)
< Cc => Terjadi tekuk in-Elastis, ocr = Q.Fy\ 1 - -^- ] < 0,6 Fy

r 2.Cc~

Kelangsingan kritik dengan pengaku = Cc'.

2n2.E
Cc' =

\ Q.Fy

dengan Q adalah faktor bentuk elemen, dimana Q = Qa. Qs

Qs = faktor bentuk elemen yang tidak diperkuat

Qa = faktor bentuk elemen yang diperkuat.

♦ Inersia Profil C 100x50x20x2

A

lOGmm

20 mm

7!
yb

-4—*•

20 mm
/

—7f

1
50 mm

1
Xb

>



• A = 464 mm2.

• Letak sumbu j :

Statis momen luas terhadap SISI BAWAH =

= (100.2).49 +<(2.46).2S).2 + ((20.2). 1).2
"V* (100.2)+ (2.46).2 +(20.2).2

= 14.480
464

= 31,21 mm.

• Letak sumbu x :

Statis momen luas terhadap SISI KIRI =

_ (100.2).50 + (2.46).1+ (2.46).99 + (20.2). 10 + (20.2).9Q

y" (100.2)+ (2.46).2 +(20.2).2
_ 23.200

464

= 50 mm.

Lx= 1/12(1003.2)+(100.2).(02)+ (l/12.(23.46)+(2.46).(492)}.2

+{l/12(203.2)+(20.2).(402)}.2

= 166.666,667 + 441.845,333 + 137.000

= 745.512 mm4

ly =1/12.(100.23)+(100.2).(17,792)+{1/12.(2.465)+(2.46).(8,212)}.2

+{1/12.(20.23)+(20.2).(30,212)}.2

= 63.363,487 + 44.877,688 + 73.038,195

= 181.249,370 mm4

f7* (745512 .nno,
— = , = 40,084 mm
A V 464

fy _ 181249^4 _
* ry ----A— = , 19,76 mm

y \A X 464



Gambar pembebanan batang tekan profil C :

> <

h= 100 mm = 3,937 in.
b= 50mm= 1,968 in.
c = 20 mm = 0,787 in
t = 2 mm = 0.079 in

Badan = elemen yang "tidak diperkuat".

Sayap = elemen yang "diperkuat".

Pada tekanan aksial, penampang yang diperkuat (badan) dan elemen yang

diperkuat (sayap). Elemen yang tidak diperkuat harus ditinjau lebih dahulu untuk

menentukan tingkat tegangan efektif.

(a). Sifat penampang bruto.

A = (3,937x0,097)+ 2.(1,81x0,079)+ 2.(0,782x0,079)

= 0,7205 in2.

(b). Elemen yang tidak diperkuat, AISC-1.9.1.2

h 3,937
= 49,835

t 0,079

Jadi tekuk setempat mengurangi efisiensi; Qs < 1,0:

Qs = 1,34 -0,00447 (b/t). -/Tv

>
95

16,10

= 1,34-0,00447.(24,911). J{218,512*0,145)

= 0,713.



(c). Elemen yang diperkuat, AISC-1.9.1.2

1,968

0,079
= 24,911

253
= 44,947

Jadi Qa > 1,0, Tegangan yang diperkiraan bekerja pada elemen yang diperkuat

tidak ditentukan oleh tegangan elemen yang tidak diperkuat;

Coba batas atas sebesar 0,60 Fy,

f= 0,60.Fy.Qs

= 0,60 . 31,684 .0,713 = 13,545 ksi.

Rasio lebar efektif dengan ketebalan adalah :

bE_
t

253 50,3

If
1-

(blt).Jj

253

Vl 3,545

= 31,028.

fb bE

1-
50,3

(24,91 \).J\3,545

Aef= A
\t t )

= 0,7025- (24,911-31,028). 0,0792

= 0,741.

Qa
^efektif

A bruto

0,741

0,7025
,0543.

Q = Qs.Qa = 0,713 x 1,0543 = 0,752.

Cc'
\2ji\E = 2;T.2.10'

Q.Fy \0,152x2\%,5\2
155.104.



1. Benda Uji I (a=45°) -» 1/ =0,6 m =600 mm

Xy-
ry 40,084

14,969

x\ =
Lk = 600*1 _

19,76
30,36 (menentukan)

• X < Cc' (Tekuk in-elastis)

2. Benda Uji II (a=50°) -> L2 = 0,5 m = 50 cm.

M=^00*1 m
^ ry 40,084

; =lA = ^M = 25,24 (menentukan)
rx 19,76

=> X < Cc' (Tekuk in-elastis)

3. Benda Uji HI (ct=60°) -*L3= 0,375 m = 37,5 cm.

Lk 375*1
Xy =

ry 40,084
= 9,355

Xx-
Lk = 375*1 _

19,76
18,978 (menentukan)

X < Cc' (Tekuk in-elastis)



(Lk / r)'
* Profil C mengalami tekuk in-Elastis, dimana ai/,„ = Q. Fy[\- ' , ]

a sir

(30 29)2
♦ aijln Benda Uji I =0,752 x.218,512 x[1--1-^—j-]

= 161,864 jV mm2.

P =161,864x464 = 75.104,896 Af = 75,105 kN

(25 24)2
♦ oiym Benda Uji II =0,752 x.218,512 x[1-J^f^T^

=. \62,U5Nmm2.

P= 162,145x464 =75.235,28 N= 75,2353 kN

♦ o*. Benda Uji III =0,6347 x218,512 x[1-^^1
= 163,091 Nmm2.

P = 163,091 x 464 = 75.674,098 N = 75,674 kN



* TEGANGAN KRITIS PROFIL C HASIL PENGUJIAN

Pada hasil pengujian perilaku buckling terjadi pada profil C canai sisi atas.

Setelah dikontrol secara teoritis belum profil C belum mengalami buckling, hal ini

disebabkan pengekangan yang terjadi pada tumpuan sepanjang tepi elemen

pembentuk profil C tidak dalam kondisi ideal, yaitu pada sayap tumpuan

sederhana - bebas (k = 0,425) dan pada badan tumpuan sederhana - tumpuan

sederhana (k = 4). Dalam buku "Design ofHighway Bridges Based on AASHTO

LPJ^D, Bridge Design Spesification" hasil pengujian di laboratorium untuk sayap

k = 0,46. Dan k untuk badan setelah dicek didapatkan kondisi tumpuan sepanjang

tepi sebagai berikut:

4.1. BENDA UJI I ( P = 42 kN)

— — 6
2 10'

Mn =
P 3
—.—.£, => Mn =
2 10 2 10

= 37,80 kNm

Mn = PCrl . Ill + PCr2 • h2

37,80 = 26,6082 . 0,5 + (Fcr x A Badan) • 0,6

37,80 = 13,3041 + (Fcrx (0,1 . 0,002 . 1). 0,6

24,4959 = (Fcrx 0,00012)

Fcr = 204.132,5 kN m2 = 204,1325 .V mm2.

Fcr =
k.n2.E

\2(\-p2)(hf

204,1325 =
*.;r2.2*105

.2(1-W'x-'?)'

904 n?5 =
k. 1973920,88

27300

2,8232.



4.2. BENDA UJI II ( P = 38,50 kN)

PA PAM = -.—.L => M = ^-.—.6
2 12 2 12

= 38'50 4 6
2 '12'

= 38,5 kNm.

Mtt = Perl • hi + Pcr2 • /ij

38,50 = 26,6082 . 0,5 + (Fcrx A Badan) •0,6

= 13,3041 + (Fcrx (0,1 . 0,002 . 1). 0,6

25,1959 = (Fcr\ 0,00012)

Fcr - 209.965,83 kWm2.

= 209,96583 AW.

Fcr
jLt2.E

12(1 -p2)(Htf

209,96583
£.,T2.2*105

, 100 ->12(1-0,32)(^U)2

209,96583
A-. 1973920,88

27300

£ = 2,9039



4.3. BENDA UJI III ( P = 41,25 kN)

M= -.—.L => M = 4-T7-6
2 16 2 16

2 16

= 38,672 kN.

Mn = Perl • hi + Perl • h2

38,672 = 26,6082. 0,5 + (Fcr x A Badan) • 0,6

38,672 = 13,3041 + (Fcrx (0,1 . 0,002 . 1). 0,6

25,3679 = (Fcrx 0,00012)

Fcr = 211.399,167 AWm2.

= 211,399167 Nmm2.

k.n\E
bcr =

\2(\-p2)(kf

k.n 2x\0
211,399167 =

12(l-0,32)(^0)2

A:. 1973920,88
211,399167 = —

27300

k = 2,9237.



HITUNGAN Per PROFIL C BERDASARKAN KENYATAAN LAPANGAN

o Ukuran ketebalan / = 1,85 mm

o Koefisien tekuk sayap, k = 0,46

•^ Koefisien tekuk badan rata-rata, k = 2,8836

Fcr
k rt2.E

n )(-)12(1-

<=> Fcr sayap

Fcr
0,46.;r2.2xl05

12(1- 0,32)(-^-)2
1,85

= 113,833 Mpa

^> Fcr badan

2,8836./r2.2xl05

120-W'x^)2V 1,85

178,3962 Mpa

'cr ' cr X A sayap

= 113,833 x (50x1,85)x2

= 21059,105 N =21,0591 kN

f cr r cr X A Badan

= 178,3962 x(100xl,85)xl

= 33003,297 N = 33,0033 kN

TPcr = 21,0591 + 33,0033 = 54,0623 kN



5. KONTROL PERHITUNGAN LAS

PPBBI dengan rumus HuberHenry :

( Gambar Sambungan las pada pelat)

Data:

Kuat tarik pelat = 289,38 Mpa.

Kuat tarik tulangan 010= 608,931 Mpa.

Diameter tulangan = 10 mm

* Tegangan luluh las = 1138,393 kg/cm".

*Beban Pyang t^ad, (diambil beban terbesar) = 12,5 kN= 1250 kg

* Panjang las (Ln) = // + h ' h •

= 6,45 + 5,31 + 1,0 =12,76 cm.

50 nun



* Arah gaya sejajarbidanggeser las, dengan a = 0°.

-bid. Geser las

a=0,7

(Gambar. Bidang geser las )

* A = Luas penampang las = Ln x a

= 12,76 x 0,7 = 8,932 cm2

Untuk a = 0° ; a^m = 0,58x c\u\^

= 0,58x1138,393

= 660,268 kg/cm2.

r ijin las CJijin X A

= 660,268 x 8,932

= 5897,5125 kg > Pvang«^di = 1250 kg. (Aman).



6. HASIL UJI PENDAHULUAN

Pengujian ini merupakan uji terhadap kekuatan tarik bahan profil

CI00x50x20x2 dan kekuatan tarik tulangan 010 mm serta pengujian terhadap

kekuatan geser las. Pengujian dilakukan di laboratorium Teknik Sipil UII

Yogyakarta pada tanggal 01 Maret 2002. Adapun hasil uji pendahuluan adalah

sebagai berikut:

1. Hasil pengujian profil 000x50x20x2.

Beban luiuh (a) = 780 kg.

Beban maksimum (b) = 1060 kg.

Beban patah (c) = 780 kg.

Perhitungan :

Lebar (/) = 2,62 cm.

Tebal (0 = 0,185 cm

Ao =/x/= 0,4851 cm2



., , . BebanMaksimum
*) Kuat tank baja =

1060

0,4851

= 2185,116 kg cm2 = 218,512 Mpa.

Kapasitas tarik profil C100x50x2 dengan A=4,64 cm2 adalah

Pijin = 2185,116x4,64

= 10.138,941 kg

= 101,389 Jfctf.

2. Hasil pengujian tulangan 010.

- Beban luluh (a) =3050%

- Beban maksimum (b) = 4500 kg.

- Beban patah (c) = 3880 kg.

Perhitungan :

Diameter (d) = 0,97 cm.

Ao = l/4x7txd" = 0,739 cm2.

*) Kuat tarik baja
BebanMaksimum

A,

4500

0,739

„J _= 6089,31 kg cm' = 608,931 Mpa.



3. Hasil pengujian geser las

Hasil laboratorium menunjukkan kekuatan geser las untuk beban maksimum

2550 kg.

P 4 1
1 r^

a r*
1 w- t

lcm
2cm

Kekuatan las :
./'bid. Geser las

Ln = 2,2 + 2,2 + 0,4 = 4,8 <:m.

/K
Op, las =

Lnxa

2550
Nf a=0,7

4,8*0,7 Gb. Bidang geser las

= 758,929%cm2.

(Jiuiuhlas = 758,929 x 1,5

1138,393 kg cm2 = 113,893 Mpa.

Dari ketiga uji pendahuluan tersebut dapat diketahui

No Jenis Pengujian Fy (Mpa)

1. Kuat tarik Pelat 218,512

2. Kuat tarik baja tulangan 0 10 mm 608,931

3. Kuat Geser Las 113,893



ANALISIS SAP90 BEBAN RENCANA

* BENDA UJI I

1"*

STRUKTUR CANAI

IU x u,o

SYSTEM

L=l

JOINT

I x=o Y=0 Z=0

11 X=6 Y=0 2=0 G=l,ll,l

12 X=0 Y=0 Z=0.6

22 X=6 Y=0 Z=0.6 G=12,22,l

RESTRAINTS

1,22,1 R=0, 1, 0,1,0, 1

I R=l,1,1,1,0,1

II R=0,1,1,1,0,1

E=2E3

FRAME

NM=3

C MATERIAL OF PROPERTI

1 SH=C T=0 05, 0.1,0.002,0.002
2 SH=P T=0 033 ,0

3 SH=P T=0 020,0

C ELEMENT

1,1,2 M=l G=9, 1,1,1 L

11,12,13 M=l G=9,1,1,1

21,1,12 M=2 G=10,1,1,1

32,2,12 M=3 G=4,1,1,1

37,6,18 M=3 G=4,1,1,1

LP=-2,0

LOADS

15 F=0,0,-22.829

19 F=0,0,-22.829

0,6 m
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STRUKTUR CANAI

FRAME ELEMENT FORCES

10

ELT LOAD

ID COND

DIST

ENDI

1 0.000

0.000

0.600

0.600

1 0.000

0.000

0.6C0

0.600

1 0.000

0.000

0.600

0.600

1 0.000

0.000

0.600

0.600

1 0.000

0.000

0.600

0.600

0.000

0.000

j.600

0.600

1 0.000

0.000

0.600

0.600

0.000

0.000

0.600

0.600

1 C.000

0.000

0.600

0.600

1-2 PLANE AXIAL

SHEAR MOMENT FORCE

0.487

0.487

0.336

0.336

0.589

0.589

-0.179

-0.179

0.007

0.007

-0.C07

-0.007

0.179

0.179

-0.589

-0.539

-0.336

-0.336

-0.145

0.147

-0.046

0.155

-0.044

0.309

0.211

0.103

0.111

0.115

0.115

0.111

0.103

0.211

0. 309

-0.044

C.155

-0.046

0.483

0.483

22.974

45.807

45.607

67 .750

67.750

68.140

68 . 14i

63.

63.140

67.750

4 5.807

12 .974

12

13

14

15

IS

1 0.000

0.000

0.600

0.600

1 0.000

0.000

0.600

0.600

0.000

0.000

0.600

0.600

1 0.000

o.coo

0.600

0.600

0.000

0. 600

0.60C

1 0.000

0.000

0.60G

0.600

0.000

0.000

0.600

0.000

o.coo

0.600

0.600

0.000

0.000

0.600

0.600

C.000

0.000

0.600

0.600

-0.487

-0.497

0.493

0.493

0.332

0.3 32

0. 627

0.62"

-0.2 3C

0.043

0.04 3

-0.043

0.230

0.230

-0.627

-0.62^

-0.332

C.147

-0.145

-0.147

0.149

-0.046

0.153

-0.050

0.32 7

0.48 3

0.483

-22.341

-45.:-;;

-45.149

-67.42 5

-67.425

Z'.22i-

-68.167

0.095

0. 121

!. 121

;. 0 9 5

-68.089

53.C8 9

-68.08?

-65.089

0.087

0.226

0. 327

-0.046

-68.167

-63.167

-67 .42 5

-67.425

-45.149

-45.149
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BENDA UJI II

/STs 3 S 23 S 0 3 0
\M 12 x 0 5r*

STRUKTUR CANAI

SYSTEM

L=l

JOINT

1 X=0 Y=0 Z=0

13 X=6 Y=0 Z=0 G=l,13,l

14 X=0 Y=0 Z=0.6

26 X=6 Y=0 Z=0.6 G=14,26,l

RESTRAINTS

1,26,1 R=0,1,0,1,0,1

1 R=l,1,1,1,0,1

13 R=0,1,1,1,0,1

FRAME

NM=3

C MATERIAL OF PROPERTI

1 SH=C T=0. 05, 0.1,0.002,0 002 E=2E8

2 SH=P T=0. 038,0

3 SH=P T=0. 020,0

C ELEMENT

1,1,2 M=l G=ll,1,1,1 LP=-2,0

13,14,15 M=l G=ll,1,1,1

25,1,14 M=2 G=12,1,1,1

38,2,14 M=3 G=5,l,l, 1

44,7,21 M=3 G=5,1,1,1

LOADS

18 F=0,0,-20.546

22 F=0,0,-20.546

0,6 m
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R A M E E L E M E NT F O R C E S 1 0.000

0.000 -0.360 0.156

34.311

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 0.500 -0.360 -C.023

ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE 0.500 34.311

1 11 -

1 0.000 0.423 1 0.000 17.274

0.000 0.495 -0.127 0.000 -0.373 0.139

0.500 0.495 0.120 0.500 -0.373 -0.048

0.500 0.423 0.500 17.274

2

1 0.000 17.27 4 1 0.000 0.423

0.000 0.373 -0.048 0.000 -0.495 0.120

0.500 0.373 0.139 0.500 -0.495 -C.127

0.500 17.27 4 0.500 0.423

3 ]_3

1 0.000 34.311 1 0.000 -16.726

0.000 0.360 -0.023 0.000 0.502 -C.13C

0.500 0.360 0.156 0.500 0.502 0.121

0.500 34.311 0.500 -16.726

4 14

1 0.000 51.420 1 0.000 -33.784

0.000 0.614 -0.016 0.000 0.380 -0.049

0.500 0.614 0.291 0.500 0.380 0.141

0.500 51.420 0.500 -33.784

5 15 -

1 0.000 67.766 1 0.000 -50.855

0.000 -0.184 0.204 0.000 0.353 -0.023

0.500 -0.184 0.112 0.500 0.353 0.153

6

1

0.50C

0.000

67.766

68.129

16 -

0.500 -50.855

, O.COO -67.48 3

0.000 -0.005 0.116 C.000 0.667 -0.022

0.500 -0.005 0.113 0.500 0 . 667 0 . 31 i

7

1

0.500

0.000

68.12 9

68.129

17 -

0.500 -67.483

1 0.000 -68.146

0.000 0.005 0.113 0.000 -0.263 n> 2 ° 3

0.500 0.005 0.116 0.500 -0.263 0.092

8

1

0.5C0

0.000

63.129

67.7 66

13 -

0.500 -63.14 6

1 0.000 -68.094

0.000 0.184 0.112 0.000 0.046 0.097

0.5C0 0.134 0.204 0.500 0.046 0.12 0

0.5CC 67.766

19 -

1

0.500

0.000

-68.094

1 0.000 51.420 -63.094

0.000 -0.614 0.291 0.0G0 -0.046 0.12C

0.500 -0.614 -0.016 0.500 -0.046 0.097

0.500 51.420 0.500 -68.094
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R A M E E L E M E NT F O R C E S 1 0.000

0.000 0.041 0.111

68.110

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 0.375 0.041 0.126

ID COND END I SHEAR MOMENT FORCE 0.375 68.110

1

1 0.000 0.469 1 0.000 67.684

0.000 0.698 -0.141 0.000 0.246 2.129

0.375 0.698 0.121 0.375 0.246 0.221

0.375 0.469 0.375 67.684

2 12 -

1 0.000 13.893 1 0.000 54.834

0.000 0.526 -0.062 0.000 -0.890 0.320

0.375 0.526 0.135 0.375 -0.890 -0.014

0.37 5 13.893 0.375 54.334

3 13

1 0.000 27.532 1 0.000 41.144

0.000 0.544 -0.045 0.000 -0.514 0. 17 2

0.375 0.544 0.159 0.375 -0.514 -0.02C

0.375 27.532 0.375 41.144

4

1 0.000 41.144 1 0.000 27.532

0.000 0.514 -0.020 0.000 -0.544 0.15?

0.375 0.514 0.172 0.375 -0.544 -0.045

0.375 41.14 4 0.375 27.532

5

1 0.000 54.834 1 0.000 13.893

0.000 0.890 -0.014 0.000 -0.526 0.135

0.375 0.890 0.320 0.375 -0.526 -0.062

0.375 54.834 0.375 13.893

6 16

1 0.000 67.684 1 0.000 0 .469

O.COO -0.246 0.221 0.000 -C.698 C. 121

0.375 -0.246 0.129 0 .37 5 -0.693 -0.141

0.375 67.684 0.375 0.469

7 17 -

1 0.000 68.110 1 0.000 -13.306

0.000 -0.041 0. 126 0.000 0.714 -0.147

0.375 -0.041 0.111 0.375 0.714 0.121

0.375 68.110 C.375 -13.306

8 18 -

1 0.000 68.102 1 0.000 -26.956

0.000 0.001 0.113 0.000 0.530 -0.063

0.375 0.001 0.114 0.375 0.530 0 .1 3 5

0.375 68.102 0.375 -26.956

1 0.000 68.102 1 0.000 -40.569

0.000 -0.001 0.114 0.000 0.5 52 -0.046

0.375 -0.001 0.113 0.375 0.552 0.161

0.375 63.102 0.375 -40.569
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ANALSIS SAP90 HASIL PENELITIAN

Benda uji I Sudut 45°

STRUKTUR CANAI

SYSTEM

L=l

JOINT

1 X=0 Y=0 Z=0

11 X=6 Y=0 Z=0 G=l,ll,l

12 X=0 Y=0 Z=0.6

22 X=6 Y=0 Z=0.6 G=12,22,l

RESTRAINTS

1,22,1 R=0, 1,0,1,0,1

I R=l, 1,1, 1,0,1

II R=0,1,1,1,0,1

NM=3

C MATERIAL OF PROPERTI

1 SH=C T=0.05, 0.1,0.002,0.002 E=2E
2 SH=P T=0.038 ,0

3 SH=P T=0.020,0

C ELEMENT

1.1,2 M=l G=9, 1,1,1 LP=-2,0

11,12,13 M=l G=9, 1,1,1

21,1,12 M=2 G=10,l,1,1

32,2,12 M=3 G=4,1,1,1

37,6,18 M=3 G=4,1,1,1

LOADS

15 F=0,0,-21

19 F=0,0,-21
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FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL

ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE
1 1X

1 0.000 0.445
0.000 0.448 -0.134

0.600 0.448 0.135

0.600 0.445
2 12

1 0.000 21.134

0.000 0.309 -0.042

0.603 0.309 0.143

0.600 21.134
3 13

1 0.000 42.137

0.000 0.542 -0.041

0.600 C.542 0.284

0.600 42.137
4 14

1 0.000 62.322
0.000 -0.165 0.194

0.600 -0.165 0.095

0.600 62.322
5 15

1 0.000 62.681
0.000 0.006 0.102

0.600 0.006 0.106

0.600 62.681
6 16

1 0.000 62.631

0.000 -0.006 0.106

0.6 C 3 -0.006 0.102

0.600 62.681
7 17

1 0.000 62.322

0-000 0.165 0.095

0.600 0.165 0.194

0.600 62.32"
8 18

1 0.000 42.137

0.000 -0.542 0.284

0.600 -0.542 -0.041

0.600 42.137
9 j

1 0.000 21.134

0.000 -0.309 0.143

0.600 -0.309 -0.042

0.600 21.134

1 0.000 0. 445

0.000 -0.448 0.135

0.600 -0.448 -0.134

0.600 0.445

1 0.000 -20.551
0.000 0.454 -0.135

0.600 0.454 0.137

0.600 -2 0.551

1 0.000 -41.532

0.000 0.305 -0.043

0 . 6 2 0 0.305 0.141

0.600 -41.532

1 0.000 -62.023

0.030 2.5^7 -0.046

0.6C0 0.577 0.301

0. 600 -62.023

1 0.300 -62.706
0.000 -0.212 0.208

0.600 -0.212 3 ° ^

0.60C -62.706

1 0.000 -62.634

0.000 0.039 0.088

0.600 0.039 0.111

0.600 -62.634

1 o.oo: -62.634

0.000 -0.039 0.111

o. to; -3.035 C.0S3

0.600 -62.634

1 0.000 -6.2.706

0.000 0.212 0.08 0

0.600 0.212 0.203

0.600 -62.706

^ 0.000 -62.02 3

0.000 -0.577 0. 301

o. 6: o -0.577 -0.04 6

0.600 -62.02 3

1 o.ooc

0.000

0.600

0.600

-C.305

-0.305

-41.532

-0.343
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STRUKTUR CANAI

SYSTEM

L=l

JOINT

1 X=0 Y=0 Z=0

13 X=6 Y=0 Z=0 G=l,13,1

14 X=0 Y=0 Z=0.6

2 6 X=6 Y=0 Z=0.6 G=14,26,l

RESTRAINTS

1,26,1 R=0,1,0,1,0,1

1 R=l,l,1,1,0,1

13 R=0,1,1,1,0, 1

FRAME

NM=3

C MATERIAL OF PROPERTI

E=2E8

LP=-2,0

1 SH=C T=0 05, 0.1,0.002,0 002

2 SH=P T = 0 038 ,0

3 SH=P T=0 020,0

C ELEMENT

1,1,2 M=l G=ll,1,1,1

13,14,15 M=l G=ll,1,1,1

25,1,14 M=2 G=12,1,1,1

38,2,14 M=3 G=5,1,1,1

44,7,21 M=3 G=5,1,1,1

LOADS

18 F=0,0,-19.25

22 F=0,0,-19.25



uO
S

DE
h

X
.

C
C

E
h

w

c
n

uocC
-y

.
C

J

U
j

c
n

H53W
O

21o
W

2

h
H

P

r
4

§
O

j
-U

j
O

j
£

<
c
n

w(
)

C
C

a
oU

j
53rt!

1

r
H

c
n

53
53

o
c
>

M

r
H

E
h

C
H

H
O53

C
J

C
)

t
)

*:u
2C

)
O

S
•J

—
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

-
"

O
O

O
O

O
+

O
O

O
O

O
O

O
O

Q
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

S
o

o
o

o
o

u
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

oo

o
o
o
o
o
o
o
o
o

—
O

O
O

O
O

r
-
I
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
t
s
l
O
O
O
O
O
r
H
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

—
'
i
n

o
o

o
o

i
o

o
o

o
o

o
i
n

o
o

o
o

i
n

o
o

o
m

o
o

o
o

U
j
C

M
O

O
O

O
U

O
O

O
O

O
O

C
M

O
O

O
O

r
v

l
O

O
O

r
N

J
O

O
O

O
0

n
|

C
T

i
o

o
o

o
m

o
o

o
o

o
o

c
T

i
o

o
o

o
c
T

i
o

o
o

c
n

o
o

o
o

r
H

C
M

r
H

r
H

r
H

•
H

I
I

—
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

X
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
o
o
o
o

—
O
O
O
O
O
+
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

U
i
O
O
O
O
O
U
J
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O

o
o

oo

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o

H53Ho•7
)

C
M

r
o

-
^

i
n

c
o

r
-
o

o
c
y

i
O

r
H

C
M

r
O

'T
i
n

c
D

r
-
c
o

c
r
i
O

r
H

C
N

i
r
o

^
r
L

n
c
i
)

r
H

r
H

r
H

r
H

r
H

r
H

r
H

r
H

r
H

r
H

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

C
M

I

ua
>

C
D

C
T

l

C
OI

wC
D

C
O

Or
HI

w.HooC
n|

o



<
H O M

W
I
O

W
M

W
I
O

M
lJ

l-
,r

-
,r

-
,r

-
ir

-
,r

-
ir

-
'r

-
il

—
*

£3
0

1
U

l
t
.
W

H
K

O
(
0

I
I
)
v

l
f
f
i
U

H
>

U
)
W

P
O

I
C

0
!
l
v

l
l
3

l
l
J
l
^

W
M

H
r
J

I
I

I

O
O

O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
H

-J
M

I-
1

IN
)

IN
)

IN
)

IN
)

IN
)

I
O

IO
IN

)
I-

1
t-

1
p

o
o

o
o

o
o

a
55

C
O

IN
)

o
M

•f
c

0
0

(
-
•

£
>

^
J

r-
J

C
O

c
n

C
n

IN
)

In
)

M
o

-
J

i
t
.

M
0

0
l
b

tN
)

o
o

o
(-

•
C

O
^

J
C

T
i

C
O

M
C

O
C

J)
0

0
o

c
n

I-
1

C
O

-
J

-
o

C
O

C
O

0
0

c
n

0
0

r-
1

C
O

.£
»

C
D

o
o

X
c
o

C
O

C
O

C
O

M
c
n

C
O

*
>

0
0

C
O

H
J

IN
)

r
o

C
O

-
o

•t
*

I-
-1

0
\

iC
C

D
C

n
In

)
0

0
.£

»
IN

)
o

r-
"

1

o

1
o

1

o

1
o

1

o

1

o

1

o

1 O

1

o

1

o

1

o

1 o

1
o

o

1
o

o

1

o

1
o

1

o

1
o

1
o

1 o

1
o

1
o

1
o

o
1

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
r-

*
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
1

-"
o

o
o

o
o

o
M

o
tN

)
C

n
-
J

I
P

C
O

o
C

O
C

O
-
J

c
n

IN
)

o
o

IN
)

C
n

-
J

C
O

C
O

o
C

O
C

D
-
o

c
n

t
o

o
c
3

C
O

C
J

C
T

i
H

*
IN

)
o

o
o

r
-'

0
0

o
IN

}
r-

J
C

T
i

o
o

c
n

o
IN

)
o

0
0

r
-
J

0
0

o
t
o

o
c
n

o
V

C
M

H
^

o
C

O
-
o

C
O

0
1

IX
)

~
J

C
O

o
*

.
C

n
o

C
O

C
n

c
n

O
J

C
D

0
1

C
D

IN
)

C
n

C
n

C
O

o
tM

n

o
C

O
o

>
,

C
O

C
T

i
-
J

C
T

i
-
J

C
T

l
C

O
c
n

C
O

o
o

.f
c
.

-
J

o
C

T
i

c
n

0
.

C
J)

C
J)

o
-
J

•
c

o

1
o

1 o

1

o

1 o

1
o

1
o

o
o

o
o

o
o

o

1
o

1

o

1 o

1

o

1
o

1
o

o
o

o
o

o
o

o
tn 55 rH

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

^
J
i
J
i
U
W
H
O
I
-
'
W
U
t
.
^
^

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

^
J
i
J
i
C
O
t
O
r
-
'
O
I
-
'
t
O
C
O
i
f
c
J
i
.
^
i
p
O

C
O

—
|C
-

r-
>

r
<

o
o

c
n

—

c
o

c
o

c
n

o
o

c
n

o
o

o
c
n

c
D

C
n

c
o

c
o

c
o

c
o

c
n

o
o

c
n

o
o

o
c
n

o
o

c
n

c
o

O
t
.
H

l
B

W
W

O
M

M
l
0

H
J
.
O

H
t
.
H

0
)
(
I
)
(
I
)
O

0
J
(
l
)
0

)
H

^
o

o
i
N

j
c
n

^
c
o

o
c
o

^
C

J
i
M

c
»

j
^

c
n

o
o

-
^

i
(
r
i
C

o
c
n

o
c
n

c
o

c
p

i
-
~

J

C
O

o o > H r
H

o z C
O

3
3

o M S
3

H o M C
O > o M s £
3

H C
O



S6L•£:--005-09LX'2t009'0

T60'0£*0'0-009-05T0-0-9l9'0-009'0

311-0tt-co-C00'0Et.3'09Z.9'0-OOO'O

66i.'£9-OOO'OT9LX'8iOOO'OT

6 6T

66/.'£9-009-036t-'E9009'0

3TT'Ce*o-o009'0T6T'03lT'0009'0

T60'0es-o'o000-050V03Z.V0OOO'O

66i."E3-000"0T365--E9ooo-oI

8 61

SV8-£&-o:•5-o3£8'£9009'0

980'09frZ'0-009-0eoi'o500'0009'0

603'C9*3'0-ooo-o90T'0900-0OOO'O

t!.-8'E9-OOO'OI3£8-£9OOO'OT

L LX

L33'E9-009-03£8'E9009'0

363'0939'0009-090T'0900-0-005-0

720-0-939-0ooo-o801-0900'0-OOO'O

l33":j-ooo-oI3£8'£9OOO'Ox

9 9T

L,9'i.*-009-036b-£9005'0

f>,T'0TEE'O009'090X'0ZcT'O-005'0

320-0-icroOOO'OT61'0ZLX'O-OOO'O

^*9'£.*-OOO'OT36*'£9OOO'Or

9 •'51

E99'T£-009-09LX'SiOOS'O

2£I-099£'0005"0Ei.3'09L9'0009'0

9*0'0-9S£'0ooo-oSTO'O-9L9'0OOO'O

E59'T£-OOO'OI9LT'8*OOO'OT

*

Tc9'ST-009-0LiX'ZtOOS'O

ElfOuro005'09*T'0l££'0OOS'O

33T'C-TLi'Oooo-c330'0-i.EE'0OOO'O

TL9-ST-OOO'OTLtl'ZZOOO'OT

£

96E'0005-0*8T'9TOOS'O

6IT-0-b?V0-009-0OET'OOSE'OOOS'O

ETT'Ofr9fr'0-OOO'OSfrO'O-05£'0OOO'O

96E'0ooo-oTt>8T'9TOOO'OI

Z ZX

*8l"9T005-096£'0OOS'O

9*0'0-OSE'O-OOS'OETT'O*9*'0OOS'O

oevo09E'0-ooo-o6TI'0-*9*'0OOO'O

t-8T-9Tooo-oI96E'0OOO'O"t

X

LtX'ZZ005"0aoaoa1N3W0WHY3HSIQN3QNOOai

330-0-i.EE'0-009'CTYIXY3N\TiaZ-XasiaCTifOI113

9JfOLZZ'O-OOO'O

1H7EOOO'O•Xsada03IN3W3133Wva

*******

SSSSSSSS**

**

ss

**

*s

s*

SSSSSSSS**

*******

**

55

**

SS

s$

N0S1I/A"1OHVMaa

366T-3L6T(0)mfif^doo

ofr'sanoishha

SWrTdSCdaSISXTYNYTTOniOflHIS

********

5***55**55

**

**

**********

*sss

****

*$**

****

*$**

*$ss

$*

**

**

SS

5*********5

********

SS***SS***$5********

********

5*55*$**

S5SSSSSSSS5$*$******

5S***S***********

ivnvoaniMmjis

********

S$5S$$$$*$

*s
55

********

**

**

5*******55

********



o
o

o
o

o
o

o
o

O
O

V
O

V
O

o
o

o
o

(
O

P">
r~4

r
H

i
n

ir>

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

O
O

*S>
W

o
o

o
o

V
O

V
O

o
*

\
o

.

r
o

r
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

v
o

v
o

o
o

o
o

O
O

H
-H

o
o

o
o

c
o

o
o

r
-

r
-

o
o

o
o

o
o

o
o

o
O

o
o

o
o

o
o

O
rH

H
O

O
H

O
0

0
0

0
O

O
C

O
o

r
-

r
^

o
o

r
-

o
o

o
o

O
O

O
O

O
O

rH
rH

O
O

C
O

O
O

o
o

r
-

r
-

O
O

O
O

O
O

rH
rH

O
O

O
O

O
O

r-f
rH

O
O

O
O

O
O

0
0

0
0

O
O

O
O

0
0

0
0

0
0

o
o

r
-

r
-

o
o

o
o

O
O

rH
r
i

O
O

0
0

0
3

o
o

r—
r
-

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

C
O

C
O

C
O

0
0

r
-

C
nI

C
n)

r
-

C
n)

C
n

|

r
-

Tv
o

r
-

v
o

C
O

i
n

v
o

r
o

i
n

v
o

rH

r
-

V
O

rH

r
-

V
O

v
o

C
O

r
-

V
O

o
o

r
-

Or
o

or
o

r
-

lOi
n

r
-

i
n

i
n

r
o

r
o

r
o

r
o

0
0

e
n

r
-

C
O

r
-

O
J

'0o

a
?

o

I
I
I

i
n

C
J

0
?

c
T

.

r
-

0".'

r
-

r
-
i

mv
o

r
o

v
ot

r
o

V
Oi

r
o

V
O

I

rHC
O1

rHr
o1

i
n

mrH
0

0
rHi

o
o

0
0

r
H

o
o

r
H!

C
Oi

C
O

r
HI

C
O

C
O

r
H1

0
0

r
H

0
0

o

i

o
O

o
o

o
C

O
<

jj

'r,

V
O

C
O

o

O
i

oC
J

C
nJ

C
n)

rHo
rH

C
J

C
nI

o

C
n]

r
o

rH

V
O

**•

o

r
o

rHrH

C
M

C
nJ

r
H

C
T

i

rH
r
H

0
0

rH
rH

i
nrH

t
n

r
H

0
0

Tr
H

c
n

i
n

H

O
i

mr
H

r
H

O
f

o

r
-

r
-

o

r
o

OO

oO

OOO

ooo

oo

oo
o

r
-

o

o
o

o
o

t
o

o
o

o

1
O

O
o

O

1
O

o
o

o
O

o
o

o
O

1

O
O

o
o

o

1

o
o

o

C
nI

C
4

i
n

C
J

v
o

i
n

C
n)

v
o

r
H

mr
o

r
H

r
o

V
O

i
n

r
o

V
O

i
n

r
o

rH

r
-

r
H

>
.o

O
i

r
o

V
O

c
r
.

r
o

r
o

m

r
o

r
H

i
n

«nT
C

h

C
M

m
C

J
m

mV
O

C
n]

i
n

v
o

C
n]

V
O

rH

O

V
O

rH

O

OOO

ooo

v
p

rH

o

V
O

o

V
O

C
n!

i
n

O
J

C
T

.

e
g

m

o
o

o

1

o
1

o
1

O
o

o

1

o

i

o
O

O

1

O

i

o

t

o

I

o
O

1

o
o

1

o
i

O
O

o
o

o
o

o
o

o

o
o

o
o

o
o

oo

oom

ooo

ooo

ooi
n

oot
o

OOO

ooo

oo

oom

ooo

ooo

oom

ooi
n

ooo

ooo

oom

oom

ooo

OOO

oOV
O

oOV
O

oOO

OOo

ooV
O

ooV
O

ooo

ooo

OOv
o

ooV
O

Ooo

Ooo

ooV
O

ooV
O

ooo

ooo

ooV
O

Oo
ooo

OOO

OOV
O

OOV
O

Oo

ooo

ooV
O

ooV
O

ooo

ooa

oo«
0

oo*
0

oo

ooo

ooV
0

ooV
D

oo

oo

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
O

o
o

O
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
O

O
o

'->
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

H
r
H

rH
rH

rH
H

rH
rH

r
H

r
H

r
H

-
rH

rH
rH



o
o

o
o



Benda uji III Sudut 60'

STRUKTUR CANA
T

SYSTEM

L=l

JOINT

1 X=0 Y=0 Z=0

17 X=6 Y=0 z=o G=l,17,l

18 X=0 Y=0 Z=0.6

34 X=6 Y=0 Z=0.6 G=18,34,l

RESTRAINTS

1,34,1 R=0,1,0,1,0,1
1 R=l, 1,1, 1,0,1
17 R=0,1,1,1,0,1

FRAME

NM=3

C MATERIAL OF PROPERTI

1 SH=C T=0. 05, 0.1,0.002,0. 002 E=2E8

2 SH=P T=0 038 ,0

3 SH=P T=0 020,0

C ELEMENT

1,1,2 M=l G=15,1,1,1 LP=-2,0

17,18,19 M=l G=15,1,1,1

33,1,18 M=2 G=16,1,1,1

50,2,18 M=3 G=7,1,1,1

58,9,27 M=3 G=7,1,1,1

LOADS

23 F=0,0,-20.625
29 F=0,0,-20.625
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